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PRÉFACE 



La pluie est une grande méconnue. On pourrait dire que dans 
le plus grand nombre des cas, on ne la prend pas au sérieux ; 
elle est le symbole auquel on compare tous les ennuis ; c'est un 
accident, objet de beaucoup plus de malédictions que de mani- 
festations d'intérêt ou de considération. 

Aussi n'est-ce pas sans une certaine surprise qu'on arrive à 
reconnaître que de gigantesques travaux naturels, déterminants 
de la forme du sol et auxquels il faut attribuer la plupart des traits 
caractéristiques des paysages, lui sont dus, malgré l'opinion qui 
en a reporté l'origine à des agents géologiques d'allure bien plus 
intense et de violence subite et irrésistible. 

C'est d'ailleurs l'idée de celle soudaineté et de cette violence 
qui a faussé la plupart des chapitres de la géologie et contre 
laquelle ont réagi les progrès de la science. 

Mais si, grâce à elle, on en arrive à substituer à l'improvisa- 
tion fulgurante de la planète, le résultat d'actions lentes et pro- 
gressives indéfiniment poursuivies, pour la pluie on en est 
encore, — ou bien peu s'en faut, — à la méconnaissance d'une 
évolution réalisée par la persistance, au travers de temps inter- 
minables, d'actions à chaque instant presque insensibles. Et 
c'est comme conséquence d'études patientes et délicates des 
eflels de la pluie sur le sol, qu'on a, sans hésitation, développé 
la doctrine, si essentiellement contraire à l'observation indépen- 
dante des faits, des révolutions du globe. 

Nul sujet n'est plus éloquent à cet égard que l'histoire du 
creueement des vallées et l'on retrouverait bien vite de prétendus 
« maîtres de la Science » qui, — à l'instar de Cuvier lui-même, 
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mais sans avoir aujourd*hui les motifs atténuants qu*on peut 
alléguer quant à celui-ci, — développent la thèse d'un torrent 
de i5 kilomètres de largeur et de i5o mètres de profondeur, 
dont le fleuve actuel n'est qu'un infime résidu et dont le tarisse- 
ment est continu, a Vous refusez toujours de croire, me disait 
encore l'un d'eux en 1910, lors de la dernière grande inondation 
du bassin parisien, à la grande Seine quaternaire? » Et comme 
je lui répondais ces simples mots : « Plus que jamais », il passa 
sans transition à un autre sujet de conversation. 

Il est impossible de se faire une idée précise de la première 
manifestation de la pluie sur la planète. Cependant, l'un des 
besoins les plus pressants de notre esprit étant l'approximation 
basée sur des analogies, nous déduisons de l'état actuel du 
Soleil, Fétat passé de la Terre, alors que la matière cosmique 
subissait, sous l'influence du refroidissement, un commencement 
d'organisation , résultant de la séparation entre les divers éléments 
de l'astre. 

Et de même que la photosphère du Soleil nous montre, — 
par l'analyse spectrale, — delà vapeur d'eau, nous en inférons 
que la vapeur d'eau dut être Tun des corps qui se définirent 
d'abord dans Tatmosphère primitive de la Terre. 

Lorsqu'une écorce solide se fut constituée et sépara le noyau 
fluide interne de Ténorme masse gazeuse extérieure, toujours 
sous l'action du refroidissement, l'écorce terrestre dut se con- 
tracter, afin de suivre son support central sans cesse en voie de 
retrait, d'où plissements et brisures, et ces « bossellements i> 
enfin, qui ont donné lieu aux chaînes de montagnes et aux bas- 
sins des mers, tandis que la condensation des vapeurs atmosphé- 
riques produisait les déluges dont les eaux s'amassaient dans 
les dépressions, en y entraînant une infinité de corps fluides ou 
solides, qui dorénavant appartiendront à la croûte terrestre. 

L'atmosphère en fut diminuée et épurée, et sans qu'elle s ap- 
pauvrit de Icau qui lui est nécessaire, puisque, par une distil- 
lation constante, les vapeurs, s'élevant sans cesse des parties 
mouillées du sol, lui rapportent de quoi alimenter indéfiniment 
de nouvelles pluies. Celles-ci Tout rendue, peu à peu, respirable 
et ont permis Tapparition de la vie qui, telle que nous la con- 
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naissons, ne se serait pas accommodée des lourdes matières pri- 
mitives en suspension. 

Ce rôle, qu'elle eut dès son apparition, d'alléger, de nettoyer 
l'atmosphère, la pluie le continue, en précipitant sur le sol les 
poussières de toutes sortes qui continuellement se répandent 
dans Tair, sables des déserts, cendres volcaniques, aussi bien 
que détritus organiques, emportés, charriés par les vents à de 
grandes hauteurs, à d'énormes distances. 

Ce n'est que très progressivement que l'eau de pluie est deve- 
nue à peu près pure, ne renfermant que des traces de substances 
étrangères. A cet égard, rien n'est plus frappant que le contraste 
entre la salure de l'eau de mer et la douceur de l'eau de pluie. 

Et maintenant, nous en sommes manifestement à la phase 
ultime du lavage, par l'eau du ciel, de tout ce qui, à l'état solide 
comme à l'état liquide, n'est pas incorporé dans la mer, pendant 
que celle-ci s'est constituée à l'état de bassin déconcentration de 
tous les sels primitifs solubles. Môme au voisinage des côtes, on 
est frappé de la pureté des eaux renfermées dans le sol superfi- 
ciel et l'on ne tarde pas à reconnaître que les vapeurs que Tàt- 
mosphère pompe dans la mer sont de véritables produits de 
distillation. 

Si, çà et là, des fractions d'eau salée sont isolées de la grande 
masse aqueuse par la production des marais salants, c*est encore 
sans contradiction avec la disposition dont il s'agit et qui continue 
d'être prépondérante dans le phénomène sédimcntaire. C'est, en 
effet, un autre exemple de ces phénomènes de compensation 
dont le type concerne la manière d'être du gaz carbonique dans 
l'atmosphère. La quantité de matières hallogènes, sel gemme, 
nitrate de potasse, carbonate de soude, est exactement réglée, 
comme les 3/ 1 o ooo de ce gaz dans l'atmosphère sont exactement 
maintenus. 

Pour avoir de la pluie une opinion conforme à son rôle dans 
la Nature, nous esquisserons le plan qui nous parait le plus 
propre à mettre ce rôle en valeur : 

Nous considérerons d'abord le phénomène pluviaire à propre- 
ment parler. A première vue, c'est une question purement météo- 
rologique, mais comme beaucoup d'autres sciences à apparence 
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indépendante, la météorologie n*esi qu^un chapitre delà géolo- 
gie, Tatmosphère faisant partie de la Terre, aussi bien que son 
noyau central. 

L'eau étant tombée sur le sol y détermine, aux dépens des 
roches, des modifications en général si lentes qu'on les a sou- 
vent méconnues et qui, peu à peu, ont conquis dans l'ensemble 
de nos connaissances une place considérable. Ces phénomènes 
sont de deux catégories nettement différentes : les uns étant 
purement mécaniques, les autres d'essence chimique ; ils s'ac- 
compagnent d'ailleurs, très fréquemment. 

A la pluie se rattache, comme à leur cause unique, l'existence 
des cours d'eau, ruisseaux, rivières, fleuves, et par conséquent 
des bassins hydrographiques eux-mêmes. 

D'une façon symétrique se présente à nous l'histoire de la 
portion de l'eau tombée du ciel, qui s'infiltre dans le sol et qui y 
circule en tous sens. 

Une fois ce programme parcouru, nous considérerons le 
phénomène pluviaire dans ses relations avec les autres fonctions 
dont la vie de la Terre est la résultante. Qu'il s'agisse du soulè- 
vement des montagnes (fonction corticale), de l'explosion des 
volcans, du métamorphisme et de la concrétion des gîtes miné- 
raux (fonction bathydrique), du régime des sources aqueuses et 
de l'origine du modelé du sol de tous genres (fonction épipolhy- 
drique), des réactions d'origine marine (fonction océanique), de 
l'existence même et du rôle des glaciers, de la fonction éolienne 
et enfin de la fonction biologique, l'eau de pluie intervient tou- 
jours comme l'un des facteurs principaux. 

Une dprnière partie de nos études sera relative à la découverte 
et à l'examen de traces renfermées dans l'épaisseur des sédiments 
de tous les âges et qui témoignent non seulement de l'interven- 
tion de la pluie, mais aussi de l'intime ressemblance de la pluie 
géologique avec le phénomène actuel. 

En somme, si nous avons donné à ce volume le litre d'His- 
toire (jéologuiae de la pluie, c'est afin de réhabiliter une grande 
méconnue, et pour que le lecteur ait sans cesse présente à l'esprit 
cette cause, cette mère de l'eau qui dort (en apparence), et qui 
circule en surface et en profondeur par toute l'élenduede la Terre. 
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SoMUAim. — L'atmosphère. — Sa composition. 

/.a température. — Absorption de la chaleur solaire par l'atmosphère. Calories répandues par 
le Soleil sur la Terre. Pécroissance <ie la température avec l'augmentation de l'altltucle. 
Ttiropératurcs e.\trémc!< : le pôle du froid et lo Sahara. 

Le vent. — Influence de la rotation de la Terre bur les courants aériens. Vents alizé». Mous- 
sons. Vents du déi^ert. Pays sans pluie. Le khamsin et les débordements du Nil. Brises do 
terre et de mer. Cyclones. Trombes. 

L'évaporation. — Vapeur d'eau de l'atmosphère ; son pouvoir absorbant de la chaleur. Pays 
secs et pays humide». 

Les nuages. — Leur classiHcation. Comment ils se produisent. Leur constitution éclairée par 
la méthode expérimentale. Électricité qu'ilh dégagent. Le brouillard. 

Ijx plaie. — Théories auxquelles elle a donné lieu. Hypothèse sur le rôle de» ion*. Pluies 
coavectives, orographiques, cycloniqucs. Le pluviomètre. Statistique de la pluie. Le» grande» 
pluies. Le» inondations dans la région parisienne. Moyen» préventifs. La neige et la gn>le. 
Analyse chimique de la pluie. Poussières entraînée» par la pluie. 

L'atmosphère. — Il nous faut faire quelques remarques sur 
cette atmosphère, qui tient en suspension Veau évaporée de la 
surface du globe et qui la lui rend par condensation. 

Elle a été explorée par les ballons-sondes jusqu a l'altitude de 
3o kilomètres ; mais nous savons par l'observation des météores 
lumineux qu'elle a une profondeur d'au moins i5o kilomètres. 

A partir de 6000 mètres, on commence à respirer péniblement 
dans Tair déjà très raréfié. En outre, la composition de la masse 

Stan. Meunier. — La Pluie. i 
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gazeuse varie extrêmement dans les grandes hauteurs : la pro- 
portion d'azote augmente d'abord : à 20 kilomètres, elle est de 
85 Vo» Toxygène a i5°/o, tandis que sur le sol, ces deux gaz 
sont dans les •proportions de 78,1 Vo et de 20,9 y^, le reste se 
répartissant entre Targon, l'hélium, l'hydrogène, etc. D'après 
un savant allemand, A. Wegener('), le maximum de l'azote serait 
de 88 I '2''/o contre io"/„ d'oxygène et i 7o d'hydrogène, à 4o 
kilomètres. Au-dessus, l'azote diminuerait et l'hydrogène aug- 
menterait ; à 60 kilomètres, il y aurait 77 ''/o d'azote, 12*/^ 
d'hydrogène, 6^0 d'oxygène, 1 "/„ d'hélium. Ce serait ensuite la 
zone de l'hydrogène, qui s'étendrait entre les altitudes de 80 et 
220 kilomètres. A 100 kilomètres, il n'y aurait plus que i "/^ 
d'azote, !\ "* j ^ d'hélium et 55 % d'hydrogène. C'est alors qu'appa- 
raîtrait le coronium, dont la présence a été constatée dans l'at- 
mosphère solaire et qui se partagerait la nôtre avec l'hydrogène, 
jusqu'à la hauteur de 5oo kilomètres. Il va sans dire que ces 
chiirrcs, qui s'appuient en petite partie sur des observations spec- 
troscopiques, n'ont pas été contrôlés. Ils n'ont cependant rien 
d'invraisemblable. 

La température. — Le Soleil est le père de la pluie aussi bien 
que de la chaleur de notre globe. Sans tenir compte de celle du 
centre, isolée de l'atmosphère par l'écorce solide, nous considé- 
rerons les rayons qui traversent l'air et vivifient les mers et les 
continents. 

On sait que la latitude, l'altitude, les saisons, l'heure sont 
autant de causes des variations de la température, et nous ne 
répéterons pas des notions qui s'apprennent à l'école primaire. 
Disons seulement que l'atmosphère absorbe une partie de la 
chaleur que nous envoie le Soleil et que cette absorption dépend 
de la composition de l'atmosphère et de l'obliquité des rayons, 
c'est-à-dire de la quantité d'air qu'ils ont à traverser. L'absorption 
est faible dans un air sec. 

c( En supposant, dit M. Angot(^), que le Soleil ne soit jamais 
caché par les nuages, la quantité de chaleur qu'il enverrait pcn- 

(') (^ito dans la Salure i^xi a8 octobre 191 1 li'apns FurUchiitle der Abhanlungfn, 
tomr ill et PUysicaliscUe Zeilschrift, XII, 191 1. 
(^) Traité élémentaire de Météorolo^jie, 
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•dant toute Taïmée à Téquateur sur une surface donnée équivau- 
drait seulement à la chaleur que dégagerait la combustion d'une 
couche de houille épaisse de o",34 qui recouvrirait cette sur- 
face. La chaleur qui parvient réellement au sol, -après avoir subi 
l'absorption atmosphérique, est beaucoup plus faible; elle équi- 
vaut à celle que donnerait une couche de houille épaisse de 
o"^24 si la transparence atmosphérique est de 0,8, et de o'",i7 
si la transparence descend à 0,6. » Le même auteur donne 
d'autres chiffres qui présentent la question sous un autre 
aspect. Les calories répandues par le Soleil sur la Terre repré- 
sentent celles qui seraient nécessaires, à Téquateur, pour fondre 
en une année une couche déglace de 54™, 8, ou de 39",4, ou de 
26™, 7 d'épaisseur, selon que le coefficient de transparence serait 
de 1, 0,8, 0,6. 

Au pôle, la couche de glace fondue par la chaleur du Soleil 
serait encore de sa"", 8, 10", 7, 4™, 4» selon les différents coeffi- 
cients de transparence. El dans la même hypothèse, la quantité 
totale de chaleur reçue par toute la Terre fondrait une couche de 
glace de 28", 6, 19", 4, 12", 5. 

La température décroît avec l'altitude, de même que la pres^ 
sion. Nous savons tous combien est froid l'air dans les hautes 
montagnes. Les aviateurs sont obligés de se couvrir comme les 
voyageurs polaires, et les ballons-sondes, avec leurs thermo- 
mètres et leurs baromètres, ont enregistré des températures de 
— 60'', de — 70** à des hauteurs de i^ogo à 15000 mètres. Si 
cette décroissance était uniforme, à quel chiffre n'arriverait-on 
pas, pour des hauteurs comme celles dont nous parlions dans le 
paragraphe précédent, ou simplement à une hauteur de 5o kilo- 
mètres? La loi de décroissance qu'on a voulu formuler de o°,5 
ou g"*, 6 par 100 mètres, subit sans doute bien des modifications. 

De même que la montagne, mais pour une raison différente, 
la mer diminue la chaleur de l'air ; une grande partie de cette 
chaleur étant employée à Tévaporation del'eau. D'un autre côté, 
les courants qui font dans la mer une si merveilleuse canalisation 
d'eau chaude et d'eau froide, modifient heureusement la tem- 
pérature de l'air, faisant des régions tempérées de celles situées 
déjà sous de hautes latitudes, rafraîchissant des côtes comme celles 
du Chili, qui, ainsi, ne souffrent pas du voisinage des tropiques. 
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Aussi, les températures extrêmes se rencontrent-elles loin des 
mers, dans ces contrées désolées dont la dureté des climats a fait 
des déserts. Lors de l'expédition de Khiva, les soldats russes 
eurent à supporter dans les steppes du Turkestan, au mois 
d'avril 1872, une température de — 70® C 

L'évaporation était telle que les barils qui, au départ, le 
16 avril, contenaient 5o litres d'eau, n'en renfermaient plus que 
20 deux jours après. Cette sécheresse de l'air, jointe à l'absence 
du vent, permet à la vie de subsister. 

Le pôle du froid est pour notre* hémisphère en Sibérie, ver» 
Iakoutsk, où l'on a observé une température inférieure à — 72*. 
En été. la température dépasse parfois 3o"C, écart dont il 
semble incroyable que l'être humain puisse s'accommoder. 

Les plus hautes températures connues sont dans le Sahara, 
mais elles ne semblent pas avoir élé beaucoup au delà de 5o*C. 
En France, pays essentiellement tempéré, le thermomètre est 
monté pourtant jusqu'à 4i**,2 et s'est abaissé jusqu'à — 20*. 

Le vent. — Le soleil et le vent sont les facteurs principaux de 
la circulation atmosphérique, ou plutôt, le soleil est son prin- 
cipe, son moteur : le vent, sa manifestation la plus sensible. 

Il faut d'abord considérer les vents alizés, ces courants d'air 
permanents, superposés l'un à l'autre et se mouvant dans des 
directions opposées. Dans notre hémisphère, le courant supé- 
rieur va d(» l'équateur vers le pôle : le courant inférieur, des 
pôles vers l'équateur. 

Il est intéressant de rappeler ici l'ingénieux raisonnement que 
Tyndall(') a si bien exposé. « Si, dit-il, la Terre était immobile, 
ces deux courants iraient directement du sud au nordetdu nord 
au sud : mais la Tern* tourne de l'ouest à l'est autour de son axe. 
une fois en vingt-quaire heures. En vertu de cette rotation, un 
individu situé à l'équateur est emporté circulai rement avec une 
vitesse de i Coi^ kilomètres à l'heure. Vous avez sans doute 
observ(' ce qui arrive quand une personne sort sans précaution 
d'une voiture en mouvement. Elle est animée de la vitesse de la 



(•) Ln ChnUur considérée comme un mode de mouvement, traduit par Tabb^ Moigoo. 
Un \ol. in-ia. Pari». i804, p- i65. 
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voilure, et lorsque son pied touche la terre, elle est poussée en 
avant dans la direction de cette vitesse. C'est ce qui rend presque 
toujours fatal Tacte de sauter d'un wagon sur le quai, lorsque le 
train est en pleine marche. Quand nous nous éloignons de 
Téquateur, la vitesse due à la rotation de la terre se ralentit ; elle 
devient nulle aux pôles. En un point quelconque, elle est pro- 
portionnelle au rayon du parallèle de la latitude et diminue à 
mesure que ce cercle diminue lui-même. Cela posé, imaginez un 
individu soudainement transporté de Téquateur en un lieu où 
la vitesse, due à la rotation, n*est plus que de i.5oo kilomètres 
à rheure; en louchant la terre, il devra être poussé en avant 
dans la direction de Test avec une vitesse de loo kilomètres à 
rheure, différence entre la vitesse avec laquelle il était entraîné 
a Téqualeur et la vitesse à la surface de la terre dans sa nouvelle 
position. 

(( Des considérations semblables s'appliquent au transport de 
Tair des régions équatoriales aux régions septentrionales, et 
vice versa. A Téquateùr, Tair possède la vitesse delà Terre en ce 
point; et en la quittant, il doit obéir non seulement à sa ten- 
dance vers le nord, mais aussi à sa tendance vers Test : il pren- 
dra donc une direction moyenne ou résultante. Plus il va loin 
au nord, plus il est dévié de sa direction première, plus il tourne 
vers Test ; il devient ce que nous appellerons un vent ouest. Le 
contraire a lieu pour un courant venant du nord ; celui-ci passe 
d'un lieu où la vitesse est plus petite à un lieu où la vitesse est 
plus grande, et son mouvement s'accorde avec celui de la Terre. 
Voilà pourquoi le vent qui a d'abord soufflé au nord est bientôt 
un vent nord-est et tend à devenir de plus en plus un vent d'est, à 
mesure qu'il s'approche de Téquateur. » 

L'existence de courants atmosphériques supérieurs se dirigeant 
en sens inverse des autres est prouvée par ce fait que, sous les 
tropiques, on voit, dans les hautes régions de l'atmosphère, des 
nuages se mouvoir dans une direction opposée à celle du vent. 

Les volcans nous donnent aussi des indications sur ces alizés 
supérieurs, des cendres d'éruptions ayant été transportées à des 
distances considérables, i 280 kilomètres par exemple, dans une 
direction diamétralement opposée à celle du vent régnantdans 
les régions basses de l'atmosphère. 
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Enfin, les ballons-sondes, qui dépassent 8 à loooo mètres,, 
montrent également que les courants aériens ont une direction 
constante de Test à l'ouest. 

Ces courants aériens, de même que les courants marins, sont 
un bienfait pour nos contrées, car le courant supérieur, à 
mesure qu'il s'éloigne de Téquatcur, se refroidit et descend vers 
le sol. C'est ainsi qu'au sommetdu pic de TénérilTcle voyageur 
se trouve dans un courant d'air, alors qu'un vent contraire souf- 
flait à la base. L'Europe presque entière bénéficie de ce courant 
tiède. « Ici, à Londres, dit encore TYndall(*). pendant huit ou 
neuf mois de Tannée, les vents du sud-ouest prévalent. Et 
remarquez quelle influence cette prédominance doit avoir sur 
notre climat. L'humidité de l'océan équatorial vient à nous douée 
d'une énergie potentielle, avec ses molécules séparées, aptes par 
conséquent à se heurter et à développer de la chaleur par leur 
collision ; il est, si vous voulez, comme chargé de chaleur latente. 
Sans la rotalion de la Terre, nous recevrions les bouffées chaudes 
et sèches de l'Afrique. Mais, grâce à celte rotation, le vent qui, 
parti du golfe du Mexique, irait au nord, est détourné vers 
l'Europe. L'Europe est, par conséquent, le récipient de ces pro- 
visions de chaleur amassées dans l'Atlantique occidental. 

(( Les îles de la Grande-Bretagne ont la plus grande part de 
cette humidité et de cette chaleur, et cette circonstance, s'ajou- 
tant à la chaleur spécifique de l'eau, contribue puissamment il 
défendre noire climat des froids et des chaleurs extrêmes. C'est 
ù cet état de choses que nous devons nos champs si verts et les 
joues roses de nos jeunes filles. » 

Ajoutons que la région des calmes tropicaux, où l'air descend 
presque verticalement, et qui estd'environ /|" (entrele quatrième 
parallèle nord et l'équateur lui-même), marque la limite des 
alizés. 

Cette grande circulation n'est pas sans subir des modifications 
de la part «l'aulres vents enfrendrés parles saisons, le jour et la 
nuit, des actions locales, la distribution irrégulière de la terre et 
des eaux. 

Ce dernier cas donne lieu dans la mer des Indes et dans la 

(i) Loc. cil., p. 17M. 
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mer de Chine aux moussons (de l'arabe moussim, saison). La 
direction des alizés subit là un changement qui les fait passer de 
six mois en six mois du N.-E. au S.-O., et réciproquement. Le 
renversement se produit en quinze jours, dans un calme pro- 
fond, interrompu brusquement par des cyclones et des typhons. 
Durant la mousson du N.-E., le temps est parfaitement beau; 
durant celle du S.-O., le temps est constamment à la pluie ; et 
c'est pourquoi, dans ces deux climats, on ne connaît que deux 
saisons : la saison sèche et la saison pluvieuse. 

Une cause analogue à celle des moussons engendre dans la 
Méditerranée, à cause de réchauffement par Tair, venu du 
Sahara, où souffle le simoun asphyxiant chargé de poussières, 
le siroco, auquel s'oppose le mistral venu du nord. 

Des voyageurs nous ont fait des tableaux énergiques des 
vents du déserl, jamais rabattus par la pluie. 

(( Des dunes, semblables à des vagues, s'élèvent Tune derrière 
l'autre jusqu'aux limiles de l'horizon, séparées par d'étroites 
vallées qui représentent les dépressions des grandes lames de 
rOcéan, dont elles simulent tous les aspects. Tantôt elles 
s'amincissent en crêtes tranchantes, s'effilent en pyramides, et 
tantôt s'arrondissent en voûtes cylindriques. Vues de loin, ces 
dunes nous rappelaient aussi quelquefois, les apparences du 
névé, dans les cirques et sur les arêtes qui avoisinent les plus 
hauts sommets des Alpes. La couleur prêtait encore à l'illusion. 
Modelés parles vents, les sables brûlants du désert prennent les 
mêmes formes que les névés des glaciers. 

<( Deux vents, celui du nord-ouest et celui du sud ou simoun 
régnent dans le désert. Leurs efforts se contrebalancent si bien 
que l'un ramène le sable que l'aulre a déplacé et la dune reste en 
place et conserve sa forme : l'Arabe nomade la reconnaît et c'est 
pour les étrangers que des signaux, formés d'arbrisseaux qu'on 
accumule sur les crêtes, jalonnent la route des caravanes. 

(( Quand le temps est clair, rien de plus facile que de se diriger 
dans le déserl; mais quand le simoun se lève, l'air se remplit 
d'une poussière dont la finesse est telle qu'elle se tamise à tra- 
vers les objets les plus hermétiquement fermés, pénètre dans les 
yeux, les oreilles, les organes de la respiration. Une chaleur 
brûlante, pareille à celle qui sort de la gueule d'un four, embrase 
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l'air et brise la force des hommes et des animaux. Assis sur le 
sable, le dos tourné du côté du vent, les Arabes, enveloppés 
de leurs burnous, attendent avec une résignation fataliste la fin 
de leur tourment, leurs chameaux accroupis, épuisés et haletants, 
étendent leurs longs cous sur le sol brûlant. Vu à travers ce 
nuage poudreux le disque du soleil, privé de ses rayons, est 
blafard, comme celui de la Lune. Dans le Souf, ces vents enseve- 
lissent les caravanes sous, des masses de sables énormes : c'est 
ainsi que périt l'armée de Cambyse, et les nombreux squelettes 
de chameaux que nous rencontrons témoignent que ces acci- 
dents se renouvellent encore quelquefois (*). » 

a Notre station matinale portait le nom charmant d'Adamky- 
rylan (traduisez : endroit où périssent les hommes), et il suffi- 
sait de jeter un regard vers l'horizon pour se convaincre que cette 
appellation tragique ne lui avait pas été gratuitement donnée. 
Qu'on se représente un océan de sable s'élendantà perle de vue, 
façonné d'un côté, par le sbuflle furieux des ouragans, en hautes 
collines semblables à des vagues ; de l'autre, en revanche, 
représentant assez bien le niveau d'un lac paisible ù peine ridé 
par la brise du couchant. Dans l'air, pas un oiseau: sur la terre, 
pas un animal vivant, pas même un ver, pas même un grillon. 
Nuls vestiges autres que ceux dont la mort a semé ces vastes 
espaces; des monceaux d'os blanchis, que chaque passant 
recueille et réunit pour servir de jalons à la marchedes voyageurs 
qui lui succéderont. » " 

Mais ces horreurs ne sont rien, auprès de celles que déchaîne 
la tempête. 

(( ...Nos pauvres chameaux, plus expérimentés que nous, 
avaient déjà reconnu l'existence du lebhad : aprcs une clameur 
désespérée, ils tombèrent à genoux sur le sol. allongeant leurs 
cous sur le sol et s'efforçant de cacher leurs têtes dans le sable. 
Derrière eux, comme à Tabri d'un relranchoment, nous venions 
de nous agenouiller, quand le vent passa sur nous avec un fré- 
missement sourd et nous enveloppa d'une croule de sable épaisse 
d'environ deux doigts. Les premiers grains dont je sentis le 
contact produisirent sur moi l'effet dune véritable pluie de feu. 

(') Charles Marti ns. Tableau phy tique du Sahara oriental. 
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Si nous avions subi le choc du tebbad à quelque six milles de là, 
dans la profondeur du désert, nous y restions tous, infail- 
liblement ('). )) 

En ces affreux pays sans pluie, la soif est le continuel tourment 
du voyageur, d* autant que les provisions d'eau s'évanouissent 
pour ainsi dire dans la plus active des évaporations. « Je n'étais 
plus, dit encore Vambéry, en état de quitter ma haute monture. 
Kn vain je chercherais ici à donner Tidée du martyre causé par 
la soif. Elle me brisait, m'anéantissait; le mal de tête me stupé- 
fiait ; mes entrailles brûlaient dun feu dévorant. » 

Il n'y a pas que du mal à dire du vent du désert. 

Les débordements annuels du Nil, dus aux pluies saisonnières, 
sont la cause de la grande fertilité de l'Egypte, parce que, dans 
cette tache bienfaisante, ils ont un collaborateur, lèvent. 

Le limon argileux, (|ue le fleuve étale par un colmatage 
naturel, donnerait une terre trop grasse et trop compacte, si le 
sable que, dans l'intervalle des crues, le khamsin vient répandre 
abondamment sur le pays, ne procurait au sol une légèreté et 
une porosité tout à fait favorables. 

C'est à lui qu'est due la structure du limon du Nil, constitué 
par d'irtnombrables alternances de sable et d'argile. 

Malheureusement, cette poussière, dont est chargée l'atmo- 
fiphère. cause des ophtalmies qui amènent parfois la cécité. 

Les variations de température donnent également lieu aux 
brises périodiques de terre et de mer ; nous verrons qu'elles ont 
une grande influence sur la pluie, quoiqu'elles n'affectent que 
des parties peu élevées de l'atmosphère. 

Des brises de montagnes ou de vallées résultent* d'intenses 
productions de nébulosités, par exemple ces mers de nuages qui 
laissent émerger les sommets sous un ciel parfaitement pur. 

Le fuhn est un vent S.-S.-E. ou S.-O., fréquent dans les 
Alpes, chaud en toute saison et sec avant d'avoir ramassé l'hu- 
midité des glaciers. Il fond la neige mieux que le soleil, disent 
les montagnards. Le gfigx est aussi un vent des Alpes, souillant 
violemment dans toutes les directions, horizontalement, de bas 
en haut, de haut en bas, obliquement, par bouffées chaudes ou 

(*) Vambéry, Voyage d'un Jaiix dfrciche. 
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froides, sèches ou humides et passant par toutes les phases dan» 
Tespace de quelques secondes. 

Il se produit dans Tatmosphère des perturbations d'une grande 
violence, et qui sont dues à de. fortes dépressions atmosphériques. 
Il n est pas dans notre sujet de parler de la force élastique de Tair^ 
qu*en météorologie on assimile à la pression. Disons seulement 
que le vent forme autour du centre de la dépression un mouve- 
ment tourbillonnaire, dirigé dans notre hémisphère de droite à 
gauche et en sens inverse dans Thémisphère sud. Ce sont les 
cyclones, fréquents surtout dans les régions tropicales et qui 
portent dans la mer de Chine le nom de typhons. Ils occa- 
sionnent souvent de véritables catastrophes. 

Des mouvements plus circonscrits de l'atmosphère donnent 
lieu aux trombes. Elles se produisent et sur terre et sur mer, et 
quelquefois passent de l'une à l'autre. Lorsqu'elles commencent, 
on les voit pendre du ciel, comme une sorte d'appendice du 
nuage, puis s'allonger vers la terre en un tube plus ou moins effilé. 

On a vu quelquefois deux ou trois trombes attachées au même 
image. Klles sont animées d'une rotation très rapide. Leur mou- 
vement est dans le même sens que celui du cyclone. Elles 
peuvent naître par un temps calme, et le plus souvent elles pré- 
cèdent un orage. Elles donnent lieu à des incidents très curieux. 

Au pied des trombes marines il se fait une'espèce de buisson 
blanchâtre d'eau écumeuse. On dit que le flot est aspiré par la 
troml>e jusqu'à une grande hauteur. Cependant, quand la trombe 
crève, il en tombe une grande quantité d'eau douce. Les trombes 
marines se produisent surtout dans les réglons tropicales, et 
pendant les calmes. 

Les trombes terrestres se sont vues assez souvent dans nos pays. 

Mais il en est peu, il nen est peut-être pas qui aient eu la vio- 
lence de celle de Monville et Malaunay qui, le icj août i845, 
ravagea les environs de Rouen. 

On raconte qu'aux Etats-Unis une maison fut arrachée de ses 
fondations et transportée loo mètres phis loin. A Saint-Louis, 
en iHcjO, plus de 3oo personnes périrent du fait de ce terrible 
phénomène. Il faut certainement lui faire honneur de ces pluies 
de crapauds, de poissons, d'oranges, etc., qui se sont produites 
en maints endroits. 
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Diverses suppositions ont été faites quant à l'origine des 
trombes, et c'est à Hervé Faye que Ton doit la plus plausible. 

Chose intéressante à noter, elle a été inspirée à son auteur 
par Tétude rationnelle de Téconomie du globe solaire. 

La masse de Tatmosphère dont notre astre central est enve- 
loppée tourne avec lui, et on doit la considérer comme une réu- 
nion de courants parallèles les uns aux autres et animés de 
vitesses variant de o aux pôles jusqu'à ii5ooo kilomètres par 
jour. Sur une échelle gigantesque, c'est ce qui se produit dans 
le lit de nos rivières rapides. Les courants parallèles si inégale- 
ment fougueux, composent entre elles leurs vitesses et il en 
résulte les tourbillons en entonnoirs qui fréquemment mettent 
le lit à sec. Sur le soleil, ces tourbillons sont extrêmement 
visibles, car en précipitant la matière de la photosphère dans les 
régions profondes qui sont bien plus chaudes, elles leur font 
perdre leur état solide en les volatilisant et, du même coup, leur 
pouvoir rayonnant, et c'est ainsi que se font les taches. 

Avec une intensité proportionnée à sa petitesse relative, Tat- 
mosphère de la Terre se comporte comme celle du Soleil, et les 
trombes ne sont pas autre chose que les entonnoirs aériens 
correspondant aux dépressions de Teau courante. C'est un 
exemple entre beaucoup d'autres des actions correspondantes les 
unes aux autres dans des domaines très divers, avec des dimen- 
sions très inégales. Les tourbillons descendants, nés dans les 
hautes couches de l'atmosphère, expliqueraient l'eau douce des 
trombes marines. 

L'évapo ration. — La chaleur et le vent ramènent gn vapeur 
dans l'atmosphère l'eau que la pluie précipite à la surface. Les 
mers, les lacs, les rivières, le sol humide, la respiration des 
animaux et des végétaux restituent à l'air Télément indispen- 
sable qu'elles lui ont emprunté et qui cependant n'y reste qu'en 
infime proportion, tant est immense l'océan aérien. 

Comme toutes les vapeurs, celle de l'eau est invisible ; on ne 
l'aperçoit que lorsqu'elle cesse d'être, c'est-à-dire à l'état de 
buée sur un corps froid, une carafe, une vitre, par exemple, à 
l'état de rosée, sur l'herbe, après une nuit claire. 

D'après Desains, la quantité de vapeur d'eau dans une colonne 
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d'air ayant la hauteur de ratmosphère, donnerait en France 
une couche d eau d'environ 4 centimètres. 

La petite et très variable proportion de vapeur d*eau que con- 
tient l'atmosphère a une influence sur la radiation terrestre, bien 
plus considérable que celle du volume énorme de l'air. « En 
disant qu'en Angleterre, par un jour d'humidité moyenne, la 
vapeur atmosphérique exerce une action égale à cent fois celle 
de l'air lui-même, nous resterons certainement bien au-dessous 
de la réahté(*). » 

Partant de ses expériences, l'illustre physicien ajoute que les 
qualités particulières de cette vapeur et la circonstance qu'à la 
température ordinaire, elle est très près de son point de conden- 
sation, permettent presque d'aflîrmer que l'absorption de la 
vapeur d'eau est 200 fois plus grande que celle de l'air dans 
lequel elle est difiusée. 

Et Tyndall, continuant ses calculs et ses raisonnements, envi- 
sage les conséquences immenses du pouvoir absorbant de la 
vapeur d'eau qui en fait comme une enveloppe prolectrice de 
notre globe : « Concevons, dit-il, que les molécules superficielles 
de la Terre soient animées du mouvement qui constitue la cha- 
leur, et que ce mouvement se communique à l'élher environ- 
nant ; ce mouvement serait bien vite enlevé et perdu à jamais 
pour notre planète, si les ondes de l'éther n'avaient, pour les 
arrêter dans leur course excentrique, que l'absorption de l'air. 
Mais les vapeurs aqueuses enlèvent leur mouvement aux ondes 
éthérées, s'échauffent et enveloppent ainsi la terre comme d'un 
manteau qui la protège contre le froid mortel qu'elle aurait sans 
cela à supyorter. » 

Ce qui confirme celte manière de voir, c'est la météorologie 
des pays où sévit la sécheresse de l'air. Le froid et l'extrême 
chaleur y régnent alternativement, les rayons du soleil traversent 
l'atmosphère sans obstacle durant le jour, tandis que la nuit, la 
terre brûlée perd rapidement sa chaleur, en la ravonnanl vers 
l'espace céleste. 

Il en est ainsi dans le Sahara, où la température peut descendre 



(*) Tvndall, Sur la rtadiation, traiiuil par l'abbi^' Moigno. L'n vol. in-i6, Parit» 
i865. 
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jusqu'à zéro, et aussi dans l'Asie centrale, en Australie, etc* Par 
contre, dans des climats tropicaux particulièrement humides, 
comme les Guyanes, le thermomètre n'enregistre guère au cours 
des saisons qu'un écart d'une dizaine de degrés, et la nuit y est 
aussi étouffante que le jour. 

Tyndall ajoute que la terre reçoit plus de chaleur solaire 
qu'elle n'en renvoie, les rayons du soleil différant en qualité de 
ceux de la terre. Par exemple, les rayons du soleil passent rela- 
tivement en toute liberté à travers une couche d'eau de 2 milli- 
mètres d'épaisseur, tandis que, comme Melloni Ta prouvé, une 
couche d'eau ayant la moitié de cette épaisseur ne laisserait passer 
aucun des rayons émis par la terre échauffée. 

Les nuages. — La vapeur d'eau atmosphérique se condense 
lorsqu'elle se refroidit, soit par suite du rayonnement sur place, 
soit parce que le déplacement de l'air l'amène dans des régions 
à température plus basse, soit par détente, une masse d'air per- 
dant de sa pression dans un mouvement ascendant, ce qui lui 
fait perdre de sa chaleur (0^,99 pour 100™ quand Tair est sec), 
soit enfin par mélange de masses d'air à des températures diffé- 
rentes. C'est la condensation par détente qui donne lieu aux 
plus grandes pluies. La condensation par refroidissement direct 
augmente la quantité de pluie dans les régions parcourues par 
les courants dirigés de l'équateur aux pôles : le Chili, la côte 
orientale des Etats-Unis. Le refroidissement par rayonnement 
donne lieu à ces jolis brouillards qui traînent sur les marais, les 
rivières, les lacs, par les soirs calmes et les nuits claires. 

Ce livre n'étant pas un traité de météorologie, nous n'entre- 
rons pas dans la description des nuages. Disons seulement qu'on 
les a répartis en quatre groupes : les cirrus, qui sont en fila- 
ments, les cumulus, qui sont arrondis, les stratus, qui s'étendent 
en couches, les nimbus, noirs, confus, gros de pluie. Ces quatre 
formes se combinent et donnent lieu aux pittoresques change- 
ments de l'atmosphère. 

Un des problèmes dont nos ancêtres ont poursuivi la solution 
est celui de la suspension des nuages dans l'atmosphère. Avant 
de résumer quelques assertions à cet égard, et pour ne pas 
prendre le lecteur au dépourvu, il y aurait lieu de se demander 
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si ce problème existe réellement : si le fait de la suspension a 
bien une existence réelle. 

Pour ma part, j'ai réuni un certain nombre d'observations 
d'où il me paraît résulter que, dans bien des cas, une région 
donnée de l'atmosphère doit t'trc considérée comme constituée 
par un lacis ou un tissu de courants aériens animés de déplace- 
ments divers et dont chacun est à une température et à un degré 
hygrométrique particuliers. Par leur simple rencontre, ces cou- 
rants se modifient réciproquement, non seulement dans leur 
direction, ce qui est le côté mécanique de la question, mais aussi 
dans leur degré hygrométrique et dans leur température, c'est-à- 
dire aux points de vue chimique et physique. 

La faculté dissolvante de Tair au point de vue de Teau est 
sous la domination de la température, d'où il résulte que le 
mélan^j^e de deux vents inégalement chauds et inégalement 
humides peut déterminer une précipitation de poussicre d'eau 
ou bien la dissolution de portions de nuages, qui disparaissent, 
et l'on devine tout de suite, qu'en passant d'un des points que 
nous avons supposés à un autre, le mélange aérien pourra, à la 
mémo place, déterminer alternalivement l'apparition d'un nuage 
ou sa dis])arition, suivant les variations du degré hygrométrique 
(le l'air prédominant. Ainsi s'établira dans la région du contact 
de ces deux vents, un nuage qui aura toutes les raisons d'y per- 
sister, pendant que dans le voisinage, les conditions étant tout 
autres, la nébulosité s'évanouira, el nous aurons le spectacle d'un 
nuage suspendu dans un point particuHer, au milieu d'un ciel pur. 

L n exemple me fera bien comprendre, qui m'a été fourni par 
l'extrémité d'amont du lac Léman, vue des environs de Saint- 
Légier, au-dessus de Vcvey. (lelte région permet de regarder 
d'airilée, sur le liane occidental du firainont, le ravin de Novel, 
presque symétrique d'un ravin tout voisin d'avalanches de 
pierres, mais (|ui est un ravin fTavaldurhes d air froid. 

Ce courant descendant, venant prendre contact avec Tair 
relativement tiède qui re(M)uvre le lac. détermine dans celui-ci 
une vraie précipitation nébuleuse, qui fait comme un écran sur 
le flanc montagneux. Quand le vent inférieur remonte la vallée 
du Uhône, il détache, par lambeaux succcessifs, le nuage ainsi 
produit ; mais la bouffée isolée n'a pas le temps de parvenir à 
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La Balaglière, point où le Rhône supérieur tombe dans le lac, 
<jue, réchauffée par ralmosphère ambiante, elle a disparu. Natu- 
rellement l'apparence varie avec les conditions météorologiques : 
par certains temps, il se fait dans le ciel comme un chapelet de 
petits nuages très analogues par leur forme générale, mais qui 
diminuent de volume et qui disparaissent progressivement, à 
mesure qu'ils s'éloignent de leur lieu d'origine. Malgré celte 
fragilité, si l'on revient plusieurs fois dans la même journée au 
même observatoire, il semble que le nuage, toujours là, vous 
procure le spectacle d'une suspension immuable. 

Il n'est pas douteux que les mêmes apparences prennent nais- 
sance dans beaucoup de lieux différents et donnent l'explication de 
certainesdispositionsdenuagesqu'onnecomprendraitpasàpriori. 

Dans le département de l'Ain, sur le versant S-r-0. de ces 
belles montagnes qui forment le cirque de Culoz-Belley, le vent 
du S.-E. au N.-E. charrie de temps à autre de vrais convois de 
nuages- globulaires à peu près équidistants et qui, pour l'obser- 
valeurqui les voit venir à lui. sont rangés sur une ligne hori- 
zontale et dont les variations de volume tiennent évidemment à 
un effet de perspective. Le courant d'air qui vient du massif de 
la Grande-Chartreuse se comporte manifestement comme le 
courant d'air du vallon de Novel, et. dans ces deux exemple**, 
on voit qu'il y a production éphémère de nuages dans un point 
déterminé de l'atmosphère et qu'il n'y a pas lieu de faire inter- 
venir une suspension à proprement parler. 

D'ailleurs, beaucoup de physiciens se sont préoccupés d'une 
question préjudicielle, c'est-à-dire de l'état de la matière consti- 
tutive du nuage, considéré avant tout au point de vue de sa 
structure. Le contraste des densités à volume égal entre l'air et 
l'eau est tellement considérable qu'à première vue, il semble que 
les plus petites particules de liquide doivent se précipiter immé- 
diatement vers le sol. Sans épuiser la question, on peut constater 
qu'on a quelquefois donné à son étude une forme mathéma- 
tique qui, comme dans tous les cas analogues, n'a pas man(|ué 
de fournir une apparence de solution. 

Jamin, par exemple, partant de l'idée de globules aqueux suf- 
fisamment petits, leur attribuait une forme régulièrement sphé- 
rîque, mais sans expliquer comment les attractions capillaires 
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suspendent leur activité et ne déterminent pas la conjugaison de 
ces petites boules. Il prétendait démontrer, par des formules 
d'ailleurs très simples, que les moindres déplacements de Tair, 
poussé de bas en haut, sont suflisunts pour vaincre la faible 
influence de la gravité (*). 

D'autres ont comparé les éléments nuageux à de petites vési- 
cules creuses, véritables réductions microscopiques de bulles de 
savon et les dernières tentatives paraissent préférer rattacher le 
fait observé à des influences électriques, dans lesquelles les 
propriétés des ions interviennent d'une manière prépondérante. 
A cet égard, l'évaluation de dimensions des globules a dépassé 
en petitesse tout ce qu'on aurait pu supposer. Le choix entre ces 
difl'érentes manières de voir reste en somme arbitraire. 

ïoutefoie, je crois pouvoir suggérer le secours qu'on pour- 
rait attendre de l'intervention dans celle question de la méthode 
expérimentale. 

Conformément ace qui précède, elle permettrait déjuger la 
valeur de l'hypothèse d'une précipitation, à chaque instant 
renouvelée, de la matière nuageuse dans des points où le conflit 
de masses aériennes inégalement chaudes et inégalement 
humides se rencontrerait. 

C'est bien ce que semblent indiquer des essais où l'on rem- 
placerait les courants aériens par des courants liquides, où les 
dilTérences de température seraient remplacées pardesdiflerence* 
de pouvoirs dissolvants et où les contacts seraient déterminés 
par des projections à l'aide de pipettes, dans le sein de l'un des 
deux liquides, de petites quantités du second. 

Dans une cuve de verre de lornie parallélépipédique remplie 
d'eau, on fait arriver un petit filet d alcool dans lequel on a préa- 
lablement dissous une résine. (lha(|ue goutte détermine un petit 
nuage, mais l'ah^ool, subissant de la part de l'eau ambiante une 
diminution de son pouvoir dissolvant, le nuage, qui tend d'ail- 
leurs il se difluser (juelque peu. s'é(*laircit, et disparaît bientôt. 
Si. par une disposition facile à comprendre, on a déterminé un 
lent courant horizontal dans la masse aqueuse, on voit chaque 



(^) J'ai (loiuit', à titre il'<'i<rn[)l('. ce p< tit calcul on note infni-|uigiiiale, dans ma 
Gt'ul'Hjie ijênémle, y rtlitioii, |>. a8<), un vol. inS, H)tnj, 
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goutte de la solution alcoolique donner un petit nuage qui s'en 
va au fd de l'eau, et Ton arrive ainsi à imiter, dans ses détails 
principaux, les apparences du phénomène de Novel. Ce dispo- 
sitif se prête à de nombreuses modifications et il m'a semblé, 
sans y insister outre mesure, que toutes les grandes lignes de la 
mécanique des nuages pourraient en être imitées. 

Ajoutons, comme complément à celte manière de comprendre 
la condensation des nuages, que les courants aériens inégale- 
ment chauds et inégalement humides sbnt souvent inégalement 
éleclrisés, soit au point de vue de la tension, soit à celui de la 
nature positive ou négative de l'électricité qu'ils contiennent. 

Lçs éclairs qui jaillissent entre deux nuages d'électricités con- 
traires et qui constituent les orages, ont très ordinairement pour . 
effet d'ébranler les masses nébuleuses, qui se résolvent en gout- 
telettes liquides constituant la pluie. Dans de nombreux orages, 
la pluie présente des variations d'intensité qui sont bien nette- 
ment déterminées par les alternances de détonations et de 
silences : et la violence des averses est ordinairement en accord 
avec la force des coups, bien que l'électricité n'intervienne à 
aucun moment comme force distincte dans le phénomène plu- 
viaire à proprement parler. 

Le brouillard est le résultat d'une condensation de la vapeur 
d'eau. Ses éléments ont une forme globulaire qu'on peut distin- 
guer en déterminant leur dépôt sur une lame de verre convena- 
blement refroidie. On remarque journellement leur mode de 
formation, en constatant l'intervalle qui sépare l'extrémité supé- 
rieure de la cheminée d'une locomotive, de la région où apparaît 
tout à coup le panache de nuages. L'intervalle qui semble vide 
est en réalité occupé par Vinvisible vapeur. Saussure pensait que 
la poussière d'eau atmosphérique est composée de vésicules 
creuses. Mais Monge démontra que les particules du brouillard 
rebondissent sur les corps secs et même parfois sur l'eau ; que 
les particules qui composent les nuages rassemblent les rayons 
du soleil et se comportent comme des lentilles, lorsqu'on les 
arrête sur quelque corps léger, une fourrure, par exemple; 
enfin, que si elles étaient creuses, elles se convertiraient très 
vite par capillarité, en globules pleins. 

Stax. Meunier. — La Pluie. 2 
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Le brouillard ne se distingue du nuage que parce qu'il occupe 
confusément les régions les plus basses de Tatmosphère, qu'il 
rend plus ou moins opaques. 

On a pu mesurer la quantité d'eau liquide que renferme le 
brouillard: le poids de celte eau, dans un mètre cube d'air, est 
notablement plus petit que celui de la vapeur d'eau renfermée 
au môme moment dans l'atmosphère. Et dans son Traité de 
Météorologie, M. Angot rapporte que les expériences dej^ugger, 
à Salzbourg, ont donné par mètre cube d'air un poids deau 
liquide variant de .1^.25 à 3^,55. Il ajoute: a Si Ton suppose 
que chaque gouttelette a un diamètre de o™'",02, on trouve que 
I gramme d'eau correspond à 23. 800.000 gouttelettes, un 
. mètre cube d'air qui contiendrait 4* d'eau liquide, ne renferme- 
rait pas tout à fait cent milliards de gouttelettes, soit moins 
d'une pour un volume de lo""^; or, 4' d'eau liquide est une 
quantité supérieure à celle que l'on trouve en réalité ; on voit 
ainsi que, même dans un brouillard très épais, la distance 
moyenne des goutlclelles (plus de 2""") est plus de cent fois plus 
grande que leur diamètre. » 

La pluie. — Les paragraphes qui précèdent ont eu pour 
objet de nous amener à celui-ci. La pluie, en effet, dépend delà 
température, des vents, de Tévaporation, des nuages, de Télec- 
tricilé, de la configuration du sol. 

En outre, étant données la symétrie sphéroïdale de la Terre et 
la régularité de son mouvement périsolaire, on devrait supposer 
que chaque portion successive de la planète accomphssant à la 
fois sa rotation autour du soleil et sa rotation autour de son axe 
propre, les mêmes conditions doivent se reproduire exactement 
tous les ans, avec les mêmes incidents, à cha(|ue époque prise a 
part et avec la plus parfaite précision. 

Les théories s'accorderaient avec une géographie scrupuleu- 
sement symélri(jue. < 'est-à-dire avec une situation des océans et 
des continents coordonnée par la direction de la ligne des pôles, 
et, par consé«|uent, de rétjuateur. Jean Heynaud a développé ce 
point d(* vue dans son ouvrage intitulé Terrr et CielÇ), et il 

{^ ) l. Il xohiiiu* in-S. Parias, ti<b\. 
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atirîbueà des « perturbations », dont il n'essaie d'ailleurs pas de dé- 
terminer la raison d'être, la distance qui sépare les relations entre 
lesdeux blocs continentaux, correspondant à l'Ancien et au Nou- 
veau-Monde, à la place des bandes perpendiculaires au méridien 
el qui eussent dû, parait-il, surgir, dans un ordre réglé d'après 
leur latitude et d'une manière égale du pôle nord au pôle sud. 

Mais, et ainsi que nous y avons nous-même insisté dans notre 
Géologie générale, les massifs continentaux sont des formations 
approximativement en parallélogrammes etont leurs grands axes 
perpendiculaires l'un à l'autre. 

C'est celte distribution, si éloignée de celle que l'esprit géo- 
métrique a fait éclore à propos d'autres chapitres de la dynamique 
planétaire, qui a déterminé, d'une part, les courants de la mer 
et conjointement le réseau des vents, dont nous avons parlé dans 
un paragraphe précédent. La pluie, et c'est là ce qui explique 
les contrastes de sa répartition et de son abondance, a sa cause 
dans les hautes régions de l'atmosphère. 

Comment se forme la pluie? 

On aurait pu supposer que l'air, contenant toujours de l'eau 
en dissolution, il suffirait d'un certain degré de refroidissement 
pour déterminer la condensation del'eau jusquc-la en vapeur, et 
par conséquent la précipijlation de la pluie. 

Les choses ne se passent cependant pas d'une façon aussi 
simple, et c'est ce que plusieurs météorologistes, travaillant 
d'une manière indépendante, semblent en passe de démontrer. 
C'est avant tout ce qui résulte des observations du physicien 
finlandais Melander, qui, en 1897, a publié en français, à Hel- 
sing^fors, un mémoire de lecture facile, intitulé : Sur la conden- 
sation de la vapeur d'eau dans V atmosphère. 

D'après lui, les causes de condensation atmosphérique de la 
vapeur d'eau soat des grains de poussières qui ne manquent 
jamais et qui, quand la température s'abaisse convenablement, 
constituent chacun un centre d'attraction ou substratum, autour 
duquel se constitue la gouttelette de pluie. Ajoutons que, pour 
cet auteur, le phénomène est avant tout déterminé par des élec- 
trons qui sont encore l'objet de bien des recherches, el dont la 
considération, qui promet d'être féconde, découle de la décou- 
verte de la radioactivité. 
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Pour apprécier la |)ortée de celle hypothèse, il n'est pas inu- 
tile de constater qu'elle a des prolongements dans des chapitre» 
très variés de la physique et de la chimie, et de reconnaître 
qu*elle évolue quelquefois avec une rapidité déconcertante : c'osi 
avec empressement, mais avec une certaine prudence, qu'il faut 
Taccueillir. 

Tout dabord, on a étudié d'une manière spéciale les effets du 
passage de la décharge électrique au travers des gaz et on s'est 
arrêté, au moins provisoirement, à la conception d'atomes, for- 
més par l'association de corpuscules gazeux et d'une certaine 
charge électrique. L'ensemble, qui est toujours le même, quelle 
que soit la sorte de matière qui Ta déterminé, revient à nos élec- 
trons de tout à l'heure. Pour expliquer leur manière d'être, il 
est des auteurs qui n'ont pas cfaint de leur attribuer une niasse 
mécanique 2000 fois plus faible que celle de l'atome d'hydro- 
gène. 

C'est la concentration de ces éléments de la matière qiji a 
conduit à l'hypothèse des ions, dont les uns seraient positifs et 
les autres négatifs et dont les réactions mutuelles détermineraient 
avec une inlassable activité, la condensation de la vapeur d'eau 
dans l'air. 

Cela posé, on acceptera plus facilement que des physiciens 
très spécialisés admettent la présence dans l'atmosphère de mul- 
titudes de gouttelettes liquides dont le diamètre serait d'un 
centième de micron « environ » : ces infiniment petits 
(qu'on dit avoir été observés) interviendraient pour provoquer 
la précipitation des gouttes de pluie, au même titre que les 
germes à l'état solide évoqués depuis longtemps. Seulement, il 
faudrait un complément de renseignements pour expliquer com- 
ment il ne pleut pas constamment. 

Dans son travail intitulé: Analysis of llie (Àiuses of rainJaU, 
iviih a spécial relation to surface condition{^), Ciirlis distingue 
trois catégories principales de pluies, dont il donne une défini- 
tion concise : 

i" Les pluies convectives, c'est-à-dire qui résultent de la 
convection des courants ascendants de l'atmosphère : à ce type 

(*) The American mctcoroh'jieal Journal, oclobn^ |8()5 (Waî^hinglon). 
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-se rattache la pluie tropicale par excellence, dont la mousson est 
une variété particulièrement connue; 

2" Les pluies orographiques, qui sont la conséquence d'une 
poussée de bas en haut d'un vent contrarié par l'existence d'un 
relief montagneux transversal; elles ont des maxima relatifs sur 
toutes les régions montagneuses ; 

3" Les pluies cycloniques, déterminées par les courants ascen- 
dants qui régnent toujours dans certaines parties des dépressions. 
Rares dans les régions intertropicales, elles deviennent fré- 
-quentes sous les latitudes supérieures à So"* ; elles sont intenses 
au nord des Iles Britanniques, apportées par les bourrasques, qui 
ont là leur trajectoire principale, et c'est pourquoi les pluies 
d'Ecosse et d'Irlande sont bien supérieures à celles du nordde la 
France. 

Elisée Reclus a magistralement dit le rôle de& montagnes 
dans un exemple que nous lui empruntons ('). 

Dans le Gobi, « le vent, qui, après avoir balayé la surface des 
glaces de l'Océan polaire, traverse encore les régions sibériennes 
sur un espace de plus de 3ooo kilomètres et se heurte contre 
les pentes du Sayan, ne peut apporter aucune humidité sur les 
plateaux mongols : c'est un vent glacial et desséchant qui mena- 
cerait de fendre la peau des voyageurs, s'ils n'avaient soin de 
porter des masques de feutre pour se garantir le visage. En été, 
le vent change, le courant aérien est renversé; la mousson du 
sud-est l'emporte; mais presque tous les nuages pluvieux qu'elle 
a pris dans l'océan Pacifique viennent se décharger sur les pentes 
des montagnes et des terrasses parallèles qui séparent la Chine 
proprement dite des plateaux déserts. Cependant, des averses 
s'abattent parfois en été sur le Gobi oriental : et dans les régions 
argileuses du plateau, elles forment ça et là des mares et des lacs 
temporaires, qui s'évaporent bientôt en ne laissant à leur place 
qu'une poussière saline. Ailleurs, le sol est raviné par des tor- 
rents d'un jour, et c'est dans ces fondrières que les Mongols 
«reusent des puits, espérant y trouver un peu d'eau de suinte- 
ment, lorsque sur le plateau le sol aura perdu toute humidité. 
Mais aucune rivière permanente n'a pu se former au sud de la 

(') Elisée Reclus, Asie orientale. 
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Tola et du Kerulen jusqu au Hoang-Ho, entre le khingan et le 
kanson mongol, sur un espace que Ton peut évaluera i .200.000 
kilomètres carrés, plus de deux fols la superficie de la 
France. » 

En France, c'est dans les pays montagneux que les pluies sont 
le plus abondantes, et dans Tordre que voici : Pyrénées occi- 
dentales, Cévennes, Alpes, Jura, Vosges, Plateau Central, monts 
du Morvan, monts de Bretagne. Alors que dans nos plaines du 
nord et du nord-ouest, la moyenne reste parfois au-dessous de 
rjQQm» giig peutatteindrc s^dans les hautes réglons, mais avec ces 
exceptions, ces irrégularités qui remplissent la météorologie de 
problèmes. Ainsi, les observatoires installés au sommet des 
montagnes ont donné lieu à cette remarque de M. Pluinandon 
que « les quantités d'eau pluviale, ainsi que le nombre des jours 
pluvieux enregistrés par ces observatoires, ne dépassent guère 
les valeurs atteintes dans quelques stations de moyenne altitude. 
Le sommet du mont Ventoux, qui s*élève à 1 900 mètres, a 108 
journées pluvieuses, qui fournissent i5/i4 millimètres d'eau. Le 
Pic du Midi, dont Taltitude atteint 2859 mètres, reçoit seule- 
ment lo^ii millimètres d'eau répartis sur i85 journées. Enfin, le 
Puy de Dôme, dont la cime ne dépasse pas i ^65 mètres, est 
lobservaloirc qui subit le plus grand nombre de jours de pluie 
ou de neige : on en compte 206, qui donnent en moyenne 
1 ôSG millimètres d'eau (*). » 

Notons ici la différence, sur laquelle nous reviendrons, de la 
météorologie pluviaire de l'Auvergne avec celle de la région 
parisienne où il pleut en moyenne 1^7 jours de l'année, seule- 
ment, c'est-à-dire pendant lesquels il tombeau moinsc»""", i deau, 
quantité suffisante pour mouiller le pavé. 

La mer et l'orientation ont sur la pluie autant d'influence cjue 
l'altitude. Le régime pluvieux est toutdiflerent sur les deux ver- 
sants opposés dune chaîne de montagnes. Ainsi, le versant 
ouest des Vosges, exposé à des vents humides, reroll bien plus 
d'eau que celui du Uhin. Le voyageur qui, au printemps, tra- 
verse les Alpes en tunnel, que ce soit le (iolhard ou le Simplon, 
a le plus souvent Heu d'admirer le contraste du paysatre, noyé 

(•) [.a jWiture. du 20 février 1897. 
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de pluie, de la Suisse, ou de la Savoie, avec la descente sur 
l'Italie, inondée de soleil. 

La mer, chargeant les vents d'humidité, rend ordinairement 
pluvieux les pays côtiers, comme en Bretagne et en Haute- 
Normandie, et M. iVIouraux remarque (') qu'il y a un maximum 
considérable dans les Cévennes, parce que leurs deux versants 
principaux sont exposés, Tun aux vents pluvieux de l'Océan, 
l'autre aux vçnts de la Méditerranée, également très chargés de 
vapeur d'eau, a De même, dans le bassin de TAdour, les pluies 
correspondent presque exclusivement aux vents d'entre ouest et 
nord, qui soufflent de TOcéan ; les vents du sud ont déchargé 
leur humidité sur le versant espagnol des Pyrénées et n'amènent 
pas de pluie de l'autre côté de la chaîne. » 

C'est du premier janvier 1689 que datent les observations 
régulières sur les chules de pluie : Philippe de la Hire les com- 
mença et les poursuivit jusqu'en 1719. L'instrument dont on se 
servait était un récipient placé à l'Observatoire de Paris, au 
niveau de la grande salle de la méridienne, dans la tour orien- 
tale, alors découverte. Maraldi et Fouchy y succédèrent à La 
Ilirc pour ces éludes, dont les résultats furent publiés jusqu'en 
1755, après quoi, il y eut interruption jusqu'en i8o5. En 1817, 
on disposa à l'Observatoire deux récipients gradués, placés, l'un 
sur le sommet de l'édifice, l'autre dans la cour. Au moyen de ces 
pluviomètres, on évalue la hauteur de l'eau dont le sol serait 
recouvert, "s'il n'y avait ni infiltration ni évaporation. 

Aujourd'hui, la météorologie a des observatoires spéciaux, 
édifiés dans toutes les parties du monde, et les pluviomètres sont 
devenus des instruments de précision, quoique toujours très 
simples; les plus perfectionnés ont des enregistreurs qui, au 
moyen de courbes, rendent un compte fidèle et régulier des 
chutes de pluie, dans un temps donné. On peut, grâce à eux, se 
faire une idée assez juste de la quantité d'eau déversée par l'at- 
mosphère, quoiqu'il ne s'agisse que de ces approximations qui 
s'appellent des moyennes. 

Tous les traités de météorologie insistent sur la variation du 
régime des pluies annuelles, d'après la situation géographique 

(*) La Sature, du 3o mai 1891. 
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(les stations. Le record de l'abondance est tenu, par Cherra- 
poundji, localité des Indes anglaises, dans les monts Garrows, 
située à une altitude de i3oo mètres, à une distance de 320 mè- 
tres de la partie nord du golfe du Bengale, dont ces montagnes 
sont séparées par les marécages du delta du Gange. Il y tombe 
annuellement 12 a 10 mètres de pluie. Pendant cinq jours con- 
sécutifs, on y a recueilli o^jyô d eau par jour, et Ton cite l'an- 
née 1861 pour une quantité qui dépassa j.o mètres. 

Par contre, une zone mitoyenne à la fois au Chili et au Pérou 
reçoit à peine annuellement 10 millimètres d'eau. Ce maximum 
et ce minimum sont presque des curiosités. Il faut citer aussi 
parmi les chiffres les plus considérables marqués par les pluvio- 
mètres : 7", 10, à Maranhao (Brésil); 5". 20, a Buitenzorg 
(Indes néerlandaises) ; 4", 60 à la Vera-Cruz (Mexique). 

D'après une statistique dressée par John Murray, le total de 
la pluie qui tombe, en un an, sur la surface entière du globe est 
tel qu'en la supposant également répartie dans tous les pays, elle 
constituerait une enveloppe continue de 97 centimètres de pro- 
fondeur ; son volume serait de 1 1 1 800 kilomètres cubes et son 
poids du même chiffre de milliards de tonnes. 

C'est l'Amérique du Sud qui reçoit le plus de cette eau, dont 
la hauteur moyenne est de i'",G7, malgré les sécheresses épou- 
vantables du désert d'Atacama 011, par exemple, trois années 
consécutives se sont écoulées sans pluie. 

M. Henri Coudreau, (|ui passa un long temps dan^ la Guyane 
française (1887-1891), a bien rendu dans le récit de son 
voyage (') ces sombres paysages de la saison des pluies 
équatoriales : 

(( Voici que notre soleil tire à sa lin. L'astre se meurt derrière 
une coupole de nuages livides. Le chant des canotiers devient 
mélancolique à leur insu. La tristesse du ciel oppresse comme^ 
une maladie de co'ur. Voici venir le grain furieux, l'averse 
d'hiver qui remonte la rivière. C'est un nuage gris, lerne, énorme, 
compacte, pesant, engouffré dans le creux des rives qu'il déborde, 
et s'clendanl et montant toujours plus loin, toujours plus haut. 
Avec un bruit d'ouragan, une marche de cyclone, la puissante 

(M ^."/âf.* nos Indifris. un \ol. in-8". Pari", i-*^»!*»- 
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masse, qui remplit complètemenlle ciel, crible Topacilé ambiante 
d'une pluie en coups de foudre, serrée, qui fait mal. Plus de lit 
de rivière, plus de surface liquide sur laquelle glisse le canot, 
plus de rives, plus de forôl, plus de ciel ; seulement, partout, du 
gris sifflant, crépitant et qulaveugle. Il semble que, bondissant 
sur les flots soulevés, on plane au sein d'un océan sans limites, 
qui empêche de rien voir, mais qui permet cependant de respirer 
a moitié. Puis les gouttes de pluie se ralentissent, s'espacent; 
les rives apparaissent, et on voit un grand arc-en-ciel qui marche 
fious une coupole de nuages déchirés en paysages fantastiques. » 

C'est écrit le 7 janvier, et la pérégrination continue sur les 

-eaux de la forêt vierge, sous la pluie, pendant des mois, a La 

forêt est inondée partout, bien que les rives soient élevées ; la 

'rivière a profité des moindi^es rigoles d'écoulement de la pluie 

pour pénétrer dans la forêt. » 

Et, à la fin de sa campagne, le voyageur récapitule ; 

<( Jusqu'au 10 août, failli mourir sous les pluies incessantes. 

1 1 . Averse, de midi à 3 heures, et de 8 à 11 heures du soir. 
• 12. Orage violent, de 1 1 heures du matin à 3 heures du soir. 

i3. Pluie la nuit précédente: à 10 heures du matin, 1 1 heures 
matin, 2 heures soir, 4 heures soir, 10 heures soir. 

i/|. Pluie toute la journée. 

i5. Averse avec fort orage à i heure; pluie de 3 heures à 
5 heures i /a soir. ^ ^ 

16. Beau temps. Orage à 1 heure soir. Pluie de 2 heures à 
5 heures. Pluie la nuit. 
• 17. Brouillard tout le matin. Pluie fine toule la soirée. 

18. L'hiver bat son plein. Pas 3 heures d'éclaircie entre le 
lever et le coucher du soleil. 

Et cela continue. » 

Et le voyageur n'est pas content, car on prétend généralement 
que la saison des pluies, dans la région guyanaise, cesse au com- 
mencement de juillet. 

En Afrique, la hauteur moyenne est de o"',825; dans l'Amé- 
rique du Nord, de o"',75o; en Asie, de o'",655 : en Europe, de 
o'",6io; en Australitî, de o"',520. Dans ces continents, la pluie est 
très inégalement répartie : ainsi, en Europe, avec, notre moyenne 
de 61 5 mm., il y a en Ecosse, 2", 80 et en Norwège, 2 mètres. 
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Le maximum des jours de pluie est, pour l'Europe, à l'exlré- 
mité S.-O. de l'Irlande : (pluies cycloniques) 240 jours, et le 
minimum, au S.-E. de la Russie (Astrakan), 60 jours. En France, 
le maximum est à Brest : 200 jours, le minimum à Marseille : 
98 jours. 

Les plus violentes averses peuvent fournir ."ioo litres d'eau par 
seconde et par hectare ; elles seraient absolument désastreuses, 
si elles se prolongeaient au delà de 5 à 8 minutes. L'une des 
plus fortes pluies que l'on connaisse, peut-être la plus forte, 
tomba à Londres : elle donna a""",»") en 3o secondes ('). 

La puissance, l'cnormité de la pluie, sont démontrées d'une 
façon immédiate par les inondations, qui ont parfois des effets si 
désastreux. Et il faul bien constater que Paris est exposé d'une 
manière permanente au retour de semblables calamités. Un peif 
d'histoire sur ce sujet intéressera et édifiera le lecteur (*). 

La Collerlion des Mémoires relatifs a VHistoire de France (') 
contient ce passage de (îrégoire de Tours : « La huitième année 
du roi Childebert (583), au mois de février, les eaux de la Seine 
et de la Marne grossirent au delà de la coutume et beaucoup de 
bateaux périrent entre la Cité et la basilique de Saint-Laurent. » 

Sur l'emplacement de cette basilique de Saint-Laurent, les 
archéologues ne sont pas d'accord. Il est peu vraisemblable qu'il 
s'agisse d'une église située, comme celle qui porte actuellement 
le môme nom. dans le faubourg Saint-Martin, et qui .semble 
vraiment hors des atteintes de la Seine, môme par les plus forts 
débordements que l'on puisse concevoir. 

Les anciennes chroniques citent des inondations dans les années 
820, 821, 85^. On promenait alors la chasse de sainte (îeneviève, 
pour que la bonne patronne défendît la cité contre les éléments, 
comme elle l'avait défendue contre les lluns. Cette coutume 
persista jusqu'au milieu du wii' siècle. 

En frvrier 88G. le fleuve débordé se fit l'auxiliaire des Pari- 
siens, assiégés par les Normands. « Tout à (M»up, dit le poète 
Abdon, pendant le silence de la nuit, le milieu du pont s'écroule, 
entraîné par le courroux des ondes furieuses, qui s'enflent et 

(') Scoithh ijt'ologicai Mmj'izine, voliimo de |S«7 ( K(Jimho»irj:>. 

(•î) Slani'.las Mi-uiii.T. hi Ham' des Ihujr-Mondes. «lu i" mar> i.|in. 

(') (lulleclioii (îiiizol. l. ^ I. 
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débordent. La Seine, en effet, avait étendu de tous côtés les 
limites de son humide empire et couvrait les vastes plaines des 
débris du pont, qui, du côté du midi, ne portait que sur un point 
où le fleuve s'abîme dans ungouflre. Il n'en fut pas de même de 
la citadelle qui, bâtie sur une terre appartenant au bienheureux 
saint Germain, resta debout sur ses fondements. » L'inondation 
et le siège se prolongèrent, car, parlant de ce qui se passait en 
mars, le poète ajoute : « La Seine, nous prêtant son concours, 
enfle ses ondes, engloutit au fond de ses abîmes ces malheureux 
et les fait descendre dans TArvernc. » 

N'y eut-il plus d'inondations jusqu'au xn* siècle? C'est peu 
probable, mais on n'en sait rien. Orderic de Vital (Histoire de 
Normandie) dit qu'en 1 1 19, à la suite de grandes pluies, il y eut 
des inondations dont souffrirent fort Paris et Rouen. iia5, 
1175, 1195, 1196, 1206, 1219, 1282, 1233, 1236, 1281, 1296, 
i3o6 furent aussi des dates néfastes, particulièrement les deux 
dernières. En 1296, « la veille de saint Tliomas l'Apôtre, dit 
Guillaume de Nangis(*), le fleuve de la Seine s'accrut tellement 
qu'on ne se souvient pas et qu'on ne trouve écrit nulle part qu'il 
y ait jamais eu à Paris une si forte inondation, car toute la ville 
fut remplie et entourée d'eau ; en sorte qu'on ne pouvait y entrer 
daucun côté, ni passer dans presque aucune rue sans le secours 
d'un bateau. La masse des eaux et la rapidité du fleuve firent 
crouler entièrement deux ponts de pierre, des moulins et des 
maisons bâties dessus, et leChâtelet du Petit-Pont. L'inondation 
de i3o6 se compliqua de gel, avant la décrue, en sorte que la 
débâcle fut terrible. 

Un assez long temps se passe sans qu'il soit question d'inon- 
dations. Puis on en constate de graves en i373, i384. i394. 

En février i/Jo", ce fut la fonte des glaces qui causa le débor- 
dement. Un froid terrible sévissait depuis le mois de novembre. 
De lourdes charrettes pouvaient traverser la Seine sur la glace. 
Le Petit-Pont, le pont Saint-Michel et les maisons du Grand- 
Pont furent emportés, après avoir été ébranlés et renversés par 
le choc des glaçons, malgré les pieux enfoncés dans la Seine, 
pour amortir cet assaut. Inondation en juin 1/126, ce qui estpres- 

(') Collection «juizot, t. XIU. 
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que une anomalie, et de même en 1427, à la Pentecôte, ce qui 
pourrait donner à croire qu'on a simplement attribué des dates 
<lifierentesà un même événement. Mars î 432, janvier i434t avril 
1 4^2, janvier 1/196 eurent des crues importantes. L*inondation de 
i/j97 eut pour conséquence, au bout de deux ans, la chute du 
pont Noire-Dame. Il y eut encore des débordements en i5o5, 
io3i, 1547, i5G4, 1070, 1071, 1573, i582, 1595. Quelques 
mois après la crue de cette dernière date, le pont aux Meusniers 
s'écroula avec les maisons qui y étaient bâties ; TEstoile fit de 
-cette catastrophe une punition du ciel, car, dit-il, «la plupart de 
ceux qui périrent dans ce déluge estoient tous gens aisés, mais 
<înrichis d'usures et pillages de la Saint-Barthélémy et de la 
Ligue. Sur quoi, sans nous arrester à Taccessoire, sçavoir au 
n\auvais gouvernement tout notoire et meschante police de 
la ville de Paris, nous faut regarder au doigt de Dieu, qui est la 
cause principale, lequel en ce malheur nous a voulu proposer un 
exemple de sa justice, qui s'exécute tost ou lard sur les rebelles, 
rélVactaires à ses saincts commandements et à sa parole. » 

En 1 4 16, il y eut a la fois débâcle et inondation. L'ébranle- 
ment du pont au Change fut tel que la plupart de ses. maisons 
s'écroulèrent. i6-'i<) et i6'|i virent aussi des crues considérables, 
mais elles furent dépassées par celle de 1608. La moitié de la 
ville, les mêmes environs dont il fut tant parlé en 1910, furent 
<;nvahis par les eaux. Le pont Marie fut en partie détruit avec 
vingt-deux de ses maisons. Deparcicux (') donne de la ville, 
d'après les récits des témoins, une description qui pourrait 
s'appliquer à peu près à cette inondation de 1910. 

Dans la seconde moitié du xyu** siècle, on note encore les crues 
<le i()G5, 1071, 1^77, lOSV i(i9o. 

Avec le wni' siècle, nous arrivons à une époque où les crues 
furent observées avec plus de précision. La grande crue de 17^0 
fut spécialement étudiée. 11 faut en lire la description dans les 
Mémoires contr/nitontins de l* Académie des Sciences, dans \eJour- 
md de Barhier, dans la lielaiion de Bonam\(^), en s'aidant du 
plan d<* Turgot. Dès que l'eau commenta à croître dans des 



(' ) Mrmoirt's 'If l' {riiiU-niir des Scit'nct's, amuo I7*V'|. 

(-) Mt'riuiires •/«• IWffidtmie ilt's Inscriptions et Belles-Lettres, années I74l-I7'l3. 



proporlions inquiélanles. c'esl-à-dire le 7 décembre 17^0, le 
reliquaire de sainte Geneviève et celui de saint Marcel furent 
découverts par arrôt du Parlement. On alla en procession à 
Notre-Dame et à Sainte-Geneviève, et l'archevêque, dans un 
mandement, prescrivit des prières publiques. Cependant le fléau 
sévissait encore en janvier 17.^1. (( D'un côté, dit Barbier, la 
plaine de Grenelle et tout le canton des Invalides, le grand 
chemin de Chaillot, le Cours et les Champs-Elysées, tout est 
couvert d'eau. Le quai du Louvre, le quai des Orfèvres, le quai 
de la Ferraille, le quai des Augustins, la rue Fronirv tau jusqu'à 
la place du Palais-Uoyal, tout est en eau. Le côté de Bercy, de 
la Râpée, de T Hôpital Général, de la porte et du quai Saint- 
Bernard, c'est une pleine mer. La place Maubert, la rue de 
Bièvre, la rue Perdue, la rue Galande, la rue des Rats et la rue 
du Fouarre, c'est pleine rivière. Toutes les boutiques sont 
fermées ; de tous les côtés, on est réfugié au premier étage, et 
c'est un concours de bateaux, comme en été. au passage des 
Quatre-Nations (l'Institut). La place de Grève est remplie d'eau, 
la rivière y tombe par-dessus le parapet... Dans les rues de 
Paris où il y a des égouts, l'eau de la rivière y gonfle, se répand 
dans les rues et il faut y passer dans des bateaux ou sur des 
planches. La rue de Seine, faubourg Saint-Germain, est remplie 
d'eau qui entre des deux côtés dans les maisons... On ne passe 
que sur le Pont Rojal et sur le Pont Neuf. . . On a vu place Maubert 
porter le bon Dieu dans un bateau... Il y eut quelques maisons 
détruites et renversées par les eaux, entre autres une, rue Saint- 
Dominique, vis-à-vis le couvent de Belle-Chasse, appartenant à 
M. le duc de Saint-Simon : il y en avait une partie vieille et 
l'autre rebâtie à neuf. La partie vieille a résisté. » 

A part ce que l'on a à dire aujourd'hui du Métropolitain, la 
description de l'avocat Barbier lic convient-elle pas à ce que nous 
avons eu sous les yeux en 1910.^ 

Les inondations de 1751, 17O4. 178/j, 179'") furent désas- 
treuses, sans atteindre à la hauteur de celle de 1740. 

L'inondation qui commença le i" décembre (10 frimaire) 
1801 eut des péripéties cruelles : les eaux montèrent et descen- 
dirent un grand nombre de fois. Ainsi, le /J nivôse (25 décembre), 
elles* n'étaient plus qu'à 3'", 25 : mais le lendemain, elles crois- 
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saieni brusquement de 80 centimètres ; le 6 et le 7, elles redescen- 
daient ; le 8, elles remontaient avec violence, et le 12 (jaDvier 
1802), se trouvaient à 7", 10, la nuit à 7", 45. Au point du jour, 
elles commencèrent de baisser. Mais autre mallieur, le froid 
était grand. Dix-huit chantiers bordant le port Saint-Bernard 
étaient inaccessibles, et les glaces, réunies en masses énormes, 
fracassaient et entraînaient tout ce que le débordement semblait 
avoir respecté. 

Le XIX* siècle ne le cède pas aux précédents en fait de désastres 
fluviaux. 1806, 1807, 1817, 1819-1820, mai et décembre i836, 
1845, 18/17 et i8/j8, i85o, 1866, 1872, 1876, 1882-1883, 1896 
eurent des crues plus ou moins désastreuses. L'inondation de 
1882-1883 présente certaines analogies avec celle de 1801-1802, 
qui avait été précédée de dix-huit mois de sécheresse. 

Nous ne dirons rien de la première grande crue du xx* siècle 
(1910), présente dans toutes les mémoires. 

Ajoutons que dans ses plus grands débordements, la Seine 
fait passer sous le pont de la TourncUe 2110 mètres cubes par 
seconde. Dans les basses eaux, il ne passe que 4o mètres cubes 
par seconde. Il y aurait donc 62 fois phis d'eau dans les grandes 
crues qu'à Tétiage. 

L'étiage du pont de la Tournelle a été marqué sur les basses 
eaux de 1719. Le zéro de réchelle du pont d'Austerlitz est à 
o"',i/l au-dessus de l'éliage de la Tournelle. Pour obtenir la 
hauteur de l'eau à l'échelle du pont Uoyal, il faut ajouter o",90 
au nombre observé au pont de la Tournelle. 

La Seine est déjà en grande crue, lorsqu'elle marque 5",3o 
au pont d'Austerlilz. La navigation est alors supprimée. 

Le grand ouvrage de défense contre l'inondation réalisé par 
Paris et par la plupart des frrandes villes pourvues de cours 
d'eau, est l'édification de cpiais plus ou moins élevés. Ceux de 
Paris méritent de nous arrêter un instant. Ils datent de Philippe 
le Bel, qui, en i3i2, ordonna d'en construire un sur la pente 
ombragée de saules, agréable lieu de promenade par le beau 
temps, mais couverte par l'eau dès que le fleuve grossissait, qui 
s'étendait le long du couvent des Augustins, jusqu'à l'hôtel de 
Nesles. Philippe eut quelque peine à faire comprendre ses 
ordres, et ces berges continuèrent d'être visitées par les crues. 
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D'ailleurs, ne vîmes-nous pas en 1910 la rue Gît-le-Cœur, sur 
remplacement de laquelle était située « la maison de notre amé 
et féal rév(^quc de Chartres », que le roi désigne ainsi expressé- 
ment dans sa lettre au prévôt, remplie d'eau au point de n'ad- 
mettre la circulation qu'en bateau ? 

Sous les rognes de Charles V et de Charles VI, a on construi- 
sit, dit Bonamy ('), un mur épais le long de la rivière, avec des 
tours de distance en distance, depuis la tour de BiUi balie derrière 
les Célestins, jusqu'à la tour de Barbel ou Barbeau, au bas du 
port Saint-Paul. On creusa de larges et profonds fossés dans tout 
le circuit de l'enceinte de Charles V, depuis la tour de Bîlli 
jusqu'à la tour du Bois, au bas de la rue Saint-Nicaise, au- 
dessus du Louvre. Tous ces changements empêchèrent les eaux 
de se répandre, par les Célestins, dan? le quartier du Marais 
pendant les inondations ordinaires. )) 

En i5o7, un arrêt du Parlement ordonna le relèvement du 
sol de la Cité. Ce serait au cours des travaux qui furent alors 
exécutés que disparurent les treize marches par lesquelles on 
entrait dans la cathédrale. 

Le quai du Louvre a été construit sous François I", de même 
que le quai de la Mégisserie. En i55/i et 1555, des lettres de 
Henri II ordonnèrent la construction du quai Saint-Bernard, 
«f autrement dit de la Tournelle, et d'y employer les plus clairs 
deniers du domaine ». En i558, un mur fut construit sur le 
petit bras de la Seine, pour soutenir des maisons. Les futurs 
galériens, relégués au Petit Châtelet, furent employés à ces tra- 
vaux. De 1061 à i566, on fit entre le Petit-Pont et le pont 
Saint-Michel, un quai, (|ui, à cause des boutiques aussitôt ins- 
tallées, devint le Marché-Neuf. De i56/l à \b'j'jt, on travailla au 
quai de Nigeon ou de Chaillot, que l'on appela aussi le quai 
Neuf des Bons-Hommes et qui est aujourd'hui le quai Debilly. 

Jusqu'à Henri IV, les quais étaient exécutés avec de pauvres 
matériaux, en bois ou en maçonnerie irrégulière. Désormais, on 
élèvera des ouvrages en pierre de taille. Il est vrai qu'ils n'offri- 
ront pas encore à la Seine un obstacle continu et qu'elle aura un 
libre accès en bien des parties basses. Il est vrai aussi que parfois 

(*) Mémoires de l'Académie des Inscriptions, t. XVIII. 
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on appelait quai ce qui, pour nous, n'est que le bas quai : 
(( devant la (ireve, le Port au Foin, le Port au (irain et celui de 
Saint-Nicolas du Louvre ; ils sont en glacis on pente insensible 
et commode pour rembarquement et le débarquement des mar- 
chandises. » 

L'inondation de lyio. comme celles de 1882, i883, 1876, 
etc., prouve que les quais, tout en protégeant efTicacement les 
riverains, n'empôclient pas les caves et un grand nombre de rues, 
même situées assez loin de la Seine, de se remplir d*eau. Nos 
lecteurs en trouveront la raison dans un chapitre suivant : tous 
les muraillemenls n'empêcheront pas la nappe souterraine de 
déborder, lorsqu'elle n'aura plus son écoulement. Certains ingé- 
nieurs, et non des moindres, puisque ce sont Deparcieux. Lam- 
bert, Cordier, accusent même les quais, ou du moins le rétré- 
cissement qu'ils infligent à la rivière, d'aggraver l'inondation : 

(( Non seulement, dit Deparcieux, les quais resserrent trop le 
lit de la rivière dans Paris, mais on a encore embarrassé ou 
diminué d'une étrange manière le peu de passage qu'on avait 
d'abord laissé à quelques-uns. 11 est fâcheux qu'on ait laissé 
construire le quai de Gèvres sur le lit même de la rivière, etc. » 

((Assurer, disait LambiMt en 1807, que plus on rétrécira le 
lit de la rivière et plus on mettra d'obstacles à son cours, plus 
les eaux auront de facilité à s'écouler, moins nous aurons d'inon- 
dations à craindre, par la raison (jue les eaux augmenteront de 
vitesse : c'est ce qui ne nous parait pas aisé à concilier avec les 
premiers principes de l'hydraulique. » 

(( Paris, ajoute Cordier en 1827, est plus exposé (|ue jamais 
aux chances des inondations : quatre nouveaux ponts, des quais, 
des ports, l'estacade de l'île Saint-Louis rétrécissent à ce point 
le débouché que les eaux, dans les débâcles, s'élèveront à une 
plus grande haul(mr et causeront de plus grandes |>ertes. » 

Que proposent dom* vcs hommes compétents, pour prévenir 
les inondations ? Un canal de dérivation. Mais cet exutoire ne 
saurait s établir sans de gigantesques dépenses, et. qui pis est, 
sans augmenter les mauvaises conditions de l'aval. 

Mais il y a des moyens naturels (et nous verrons plus loin 
pounpioi) de romhallre 1 exubérance des rivières: ce sont ceux 
qui lavori>enl le développement de la végétation. D*après les 



LA I^LIIIE 33 

calculs de M. Houiller, le débit de la Somme est tombé, dans le 
cours du XIX* siècle, de 35 mètres cubes par seconde à 27, bien 
que le régime des pluies se soit maintenu sans variation. La cause 
d'un cliangemenl si manifeste est tout entière dans le grand 
développement des cultures intensives: il y a cent ans, la sur- 
face du sol était en majeure partie abandonnée à la jachère, qui 
consommait peu d'eau; Thumidilé absorbée par le supplément 
de rendement agricole correspond presque exactement à la réduc- 
tion observée. 

Un autre exemple de Tefficacité de la végétation, comme 
antagoniste des crues, nous vient, par l'intermédiaire de 
M. Cunisset-Carnot, qui l'a relaté dans la Nature, de la gracieuse 
rivière bourguignonne qui baigne Semur et Tonnerre et qu'on 
appelle l'Armançon. A mesure que la culture des céréales, de 
mdins en moins rémunératrice, a été remplacée par les grasses 
prairies et que l'élevage est de plus en plus florissant, le régime 
de ce cours d'eau a subi une profonde métamorphose. 

Autrefois des ponts permettaient seuls de le franchir à pied 
sec; aujourd'hui un enfant peut sauter d'un bord à l'autre, et 
il y a beau temps que le pêcheur, dont l'épervier était souvent 
bien garni, a renoncé à son métier. 

La pluie, retenue maintenant par le feutrage des racines et 
évaporée par les feuilles, vertes toute l'année, ne s'en va plus à 
la rivière. 

On a proposé un grand nombre de moyens pour prévenir les 
inondations, et plusieurs peuvent se déduire des faits que nous 
venons d'exposer. Pour le bassin de la Seine, comme pour bie*n 
d'autres régions, ils se répartissent en deux séries, nettement 
distinctes selon qu'elles ont pour objectif d'cmpêclier la satura- 
lion des terres perméables, ou bien de retenir, dans les points 
hauts, les eaux épanchées, pour les dépenser ensuite à loisir. 

La saturation peut être combattue en favorisant les décharges 
de la couche considérée, par sa région inférieure. Dans bien des 
cas, les sources qu'ahmente la nappe décrite précédemment 
peuvent être élargies et rendues plus actives, grâce à des aména- 
gements convenables. A l'aide de vannes, on arrive à régler la 
dépense dans une certaine mesure. Parfois une tranchée tracée 
suivant le pied d'un coteau détermine dans son économie 

Stan. Meumer. — La Pluie. 3 
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hydrographique un appauvrissement considérable: on trouverait 
des exemples de semblables travaux, dont on a regretté les con- 
séquences desséchantes. 

J'ai eu pour ma part l'occasion, il y a peu d'années, d'en voir 
un exemple remarquable en Seine-et-MaiTie. Une population de 
maraîchers, cultivant depuis des siècles avec profil la surface 
d'un plateau, a eu sa condition loutîi fait compromise à la suite 
de la diminution de la nappe renfermée dans le sol. appelée 
qu'elle était à un écoulement nouveau par l'ouverture d'un 
canal en contre-bas. La zone perméable paraissait mise désormais 
à l'abri de la saturation par la pluie. Pratiquées dans une sage 
mesure et non avec l'excès réalisé ici, les rigoles d'assèchement 
peuvent amener au contraire un résultat tout à fait favorable. 

Mais la saturation peut être conjurée aussi par le développe- 
ment de Tévaporalion superficielle du sol. confonnément aux 
. données générales que nous n'sumions en la décrivant. Ici, le 
moyen qui se présente le premier est l'augmentation de l'acti- 
vité végétale. Tout le monde sait, en effet, que les racines des 
plantes vont chercher sous terre les masses d'eau nécessaires à 
leur vie, et que ce liquide, transporté dans les feuilles par les 
vaisseaux du liber, s'y exhale pour enrichir la sève élaborée, ce 
véritable sang botanique. 

Des expériences innombrables ont démoniré que l'évapora- 
tion ainsi produite est gigantesque. Kl qui n'a pas constaté cfc* 
visti la rapidité avec la<|uelle un bouquet feuillu dessèche le vase 
dans lequel on l'a plaidé? 

Aussi, dans les bassins construits comme le bassin hydrogra- 
phi(|ue delà Seine, n'y a-t-il pour ainsi dire point d'inondations 
d'été. 

11 est beaucoup de circonstances où ces mesures étant dune 
application dilficib*, on doit |)rcvenir les inondations en retenant 
les eaux dans les points hauts au moyen de dérivations. Par 
exemj)le, <m peut, par une sorte (l(Mlébordemenl artiliciel. épan- 
cher un aflluenl gonllé dans des prairies convenablement situées. 
H(M*(|nerel |)en>ait (pion a augmenté la quantité deau qui 
>'écoule vers h»s valh'es, en snpprimant. à la fin du xvui' siècle, 
la plu^ grande partie des innombrables étangs qui couvraient 
jadis le sol de la France. (le< étangs recueillaient les eaux des 
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terres environnantes et les tenaient emmagasinées, de sorte 
qu'elles ne concouraient pas aux inondations comme aujourd'hui. 

Les anciens étaient passés maîtres dans l'art d'aménager, dans 
le haut des vallées, des approvisionnements d'eau qu'ils dépen- 
saient lors de la période sèche de l'année. 

J'ai vu encore, en Tunisie, les restes des immenses citernes 
d'où s'épanchait l'abondance dans les régions placées plus bas. 
Nos ingénieurs ont repris dans une certaine mesure ces pratiques 
antiques, et le lac des Settons, en Bourgogne, est un exemple à 
côté duquel on pourrait en citer beaucoup d'autres, 

L'eau se congèle parfois dans l'atmosphère et, au lieu de la 
pluie, nous avons de la neige ou de la grêle. 11 y a aussi, comme 
le savent bien les voyageurs polaires, du brouillard composé de 
petits globules pleins, de glace transparente. Nous avons même 
quelquefois, en France, des (lèches glaciales, des (lèches de neige. 
Les nuages qualifiés de cirri sont formés d'aiguilles de glace. 

La neige résulte, comme les aiguilles, de la cristallisation de 
la vapeur d'eau, mais avec des caractères cristallographiques 
particuliers, dont le principal est le groupement régulier d'ai- 
guilles hexagonales sous la forme de rayonnements par trois, par 
six et par leurs multiples. Il s'y mêle fréquemment des prismes 
hexagonaux très fins et plus ou moins allongés. 

Sous la forme de flocons, la neige occupe un espace dix a 
onze fois plus considérable que l'eau résultant de sa fusion. 
La neige joue un rôle de réserve d'eau qui, au lieu de se pré- 
cipiter immédiatement, persiste dans les montagnes jusqu'aux 
époques de fusion, pour arroser les régions basses. 

La grêle, qui se produit toujours pendant les orages, est cons- 
tituée par de la glace très dure. Les grêlons ont comme dimen- 
sions ordinaires de o™,oor) à o"',02 ; mais il en est de beaucoup 
plus gros et qui sont alors des projectiles meurtriers. On en a cité 
de la grosseur d'un œuf de poule, d'une pomme, d'une carafe. 
Nous demanderons à un voyageur, M. Marcel Monnier('), la 
description d'un orage de grêle, qui se reproduit avec une pério- 
dicité quotidienne. 

(*) Des Ariiles au Para, l^n vol. in 8°, Paris, iSijo. 
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(( Quand, vers neuf heures du matin, j'avais pour la pre- 
mière fois observé le Pic (de Chimborazo), sa silhouette se déta- 
chait sur un ciel d*une pureté absolue.... A dix heures, un ruban 
de nuages s'enroulait à sa hase. Une demi-heure plus tard, une 
seconde écharpc s elait nouée au-dessus de la précédente. Toutes 
deux s'épaissirent au point de se confondre, et bientôt le som- 
met lui-même cessa d'être visible. A partir de midi, la calotte de 
vapeurs passait tour à tour du blanc neigeux au gris de fer, puis 
au violet, puis au noir de suie. On eut dit un drap mortuaire 
étendant des plis ù Tinfîni... 
<( Pas un souffle n'agitait l'air. 

« Soudain, — il était environ deux heures, — un coup de ton- 
nerre éclata, si brutal, que nos montures s'arrêtèrent court, 
frissonnantes, les oreilles dressées. Au môme instant crevait un 
ouragan de grêlons, de la grosseur d'un œuf, tandis qu'un vent 
furieux se levait, menaçant de jeter bas les bétes et les gens. 
Alors suivit une heure d'angoisse dont chaque minute nous 
sembla devoir être la dernière de notre vie. A un moment, nous 
fûmes littéralement emprisonnés dans un cercle de flammes. Le 
sillon lumineux des éclairs se prolongeait durant plusieurs 
secondes, et la foudre frappait à droite, à gauche, en avant, en 
arrière, fracassant les tiges des cactus, éraflant les roches. A 
trente pas de nous, sur le bord du sentier, un arbre mort fut 
fendu du haut jusqu'en bas, et les éclats atteignirent ma mule, 
qui fut renversée. Ce fut tout une affaire de repartir. Le sentier 
avait disparu sous une couche de grêle épaisse d'un demi-pied, 
et les animaux glissaient, trébuchaient d'épouvante, insensibles 
au fouet et à ré[)eron. 

« \a\ touruuMite dura une couple d'heures. Puis, comme par 
magie, le vent tomba, la grêle se changea en fine pluie; le voile 
funèbre fut déchiré en mille pièces, laissant pendre jusqu'à 
terre ses lambeaux de crêpe elFiloché. et le soleil reparut, éclai- 
rant la vallée verte d(» Hiobamba : tandis qu'un immense éventail 
d'iris, formé de quatre arcs concentriques, se déployait sur un 
rayon de quinze lieues, d'un massif à l'autre, de la Cordillère du 
Chimhora/o à l'Altaï. » 

Nous avons vu. dans nos montagnes européennes, des orages 
aussi violents: mais ceux des Andes ont de remarquable qu'ils 



\ 



t 
1 

^ 



LA PLUiK 37 

se produisent tous les jours, avec régularité, atteignant leur 
maximum d'intensité vers deux ou trois heures de l'après-midi. 

L'analyse chimique de l'eau de pluie est extrêmement intéres- 
sante, quand on la réalise avec un soin suffisamment méticuleux: 
le nombre des corps qui y sont contenus, soit en dissolution, 
soit en suspension, se révèle plus grand qu'on ne scie figurerait. 

Tout d'abord se signale l'acide carbonique, qui joue, par sa 
constance, un rôle de première valeur, mais dont la proportion 
varie d'un échantillon à l'autre, entre des limites qui contrastent 
par leur écart avec la constance du même gaz mélangé dans l'air. 
En conséquence, on doit vraisemblablement en rattacher l'ori- 
gine à la sortie du sol de griffons de sources bicarbonatées, qui 
se décomposent par la rencontre de carbonates divers, très 
enclins à se bicarbonater. 

On y trouve aussi de l'oxygène, tout aussi peu constant, et 
qui se manifeste même sacs recherches bien délicates, par les 
phénomènes de rubéfaction qui sont si fréquemment complé- 
mentaires des décalcifications. On sait que là est l'explication de 
bien des dispositions statigraphiques réalisées au contact de l'at- 
mosphère humide, et nous pouvons prendre comme type de ce 
genre de réactions, l'extension si fréquente du diluvium rouge 
et privé de fossiles calcaires sur la surface du dilu>4um gris, 
ossifère et coquillier. 

L'hydrogène ne manque pas dans la pluie et se rencontre 
naturellement dans l'air (sur loooo volumes, i, 48 d'hydrogène, 
d'après Verves(*). Peut-être ce gaz intervient-il dans la synthèse 
de l'ammoniaque, par sa combinaison avec Tazote de corps 
azotés comme l'acide azotique et l'acide azoteux, dont Achille 
Mùntz a trouvé des traces sensibles dans la pluie et qui peuvent 
résulter à leur tour de la production de décharges électriques 
combinant l'azote à l'oxygène. 

On sait depuis les travaux de plusieurs auteurs, tels que 
Schoenbein (de Baie, en i84o) qui l'a le premier découvert, De 
la Rive, Becquerel et Frémy, Beaumert, Andrews et Tait, Soret, 
Babo et surtout Houzeau (de Rouen) et plus récemment Cailletet, 

(*) Reoue scientifique et industrielle, t. VI, p. 121, Paris. 
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Herlhelot et M. Chappuis» que la décharge électrique détermine 
au sein de l'air une polymérisation de Toxygène, qui passe à 
Tétai iVozone, lequel, dans Tair, représente i partie dans 
4^0 000 parties de gaz atmosphérique. On le retrouve dans la 
pluie et on doit croire qu'il intervient dans maintes réaciions 
atmosphériques. Il jouit d'un pouvoir oxydant très supérieur à 
celui (le l'oxygène ordinaire. Il est facile à déceler parle bleuis- 
sement qu'il inflige au papier de tournesol rouge, qu*on a, au 
préalable, imprégné d'une solution d'iodure de potassium. 

L'ozone, qui parait engendré par les décharges électriques et 
par diverses oxydations, est d'ailleurs une matière très instable, 
que bien souvent on cherche en vain, mais qui d'autres fois est 
relativement abondante. Houzeau a fait à cet égard des études 
intéressantes. Il a observé, entre beaucoup d'autres faits, que le 
froid et la diminution de la pression sont deux conditions spé- 
cialement favorables à la production de l'ozone, c'est-à-dire à la 
combinaison de l'oxygène avec lui-môme: il me semble qu'il en 
résulte de fortes probabilités pour que la quantité d'ozone dans 
la pluie et daiis l'air soit spécialement accusée aux grandes alti- 
tudes et c'est peut-être là que la fonction essentiellement oxy- 
dante et encore peu connue de ce corps est réalisée le plus 
activement. 

Il n'y a pas de doute que l'électricité atmosphérique et avant 
tout les orages ne contribuent à la présence et au renouvellement 
de l'ozone dans l'air et dans la pluie. On peut, en effet, le pré- 
parer en grande quantité, comme l'a montré Houzeau, en élec- 
trisantde l'oxygène, grâce à un appareil auquel il a donné le nom 
d'ozoniseur. On arrive par ce procédé à avoir un gazdansunétat 
i\r concentration très considérable. 

L'eau de pluie contient de l'ammoniaque. « On admet géné- 
ralement, dit Houzeau ('), que les eaux météoriques emprun- 
tent l'ammoniaque à l'atmosphère, qui la contient probablement 
à l'état de matière saline. » Moins il tombe de pluie, plus elle est 
riche en ammoniaque. 

Cet alcali disparaît d'ailleurs très vite de l'eau de pluie, étant 



(*) liulhtln de la Socié(é de Chimie. i86i. — Comptes rendus de V Académie de» 
sciences. i883, t. X(^VL p. ibo. 
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4ibsorbé par les matières organiques que celte eau renferme. 
M. Chairy(*)a donné d'intéressants résultats do Teau de pluie 
de la ville d'Alger. En faisant évaporer sur le porte-objet d'un 
microscope une goutte d'eau de pluie, concentrée préalablement 
par l'évaporalion d'un demi-litre à 5o centimètres cubes, il 
obtint de magnifiques trémies ; la cristallisation comprenait en 
outre des cristaux losangiques, probablement des sels ammonia- 
caux. 

Le nitrate d'ammoniaque est d'une rareté qui peut surprendre, 
tandis que le nitrite d'ammoniaque se décèle nettement par Tio- 
dure d'amidon en présence de l'acide acétique. En opérant sur 
1/2 litre, l'auteur a pu réaliser des dosages. Il a trouvé par litre 
de 0*^,0001 4 à 0^,00029 de nitrite d'ammoniaque. 

Quant aux dosages du sel marin, ils ont donné : 

En février. 0*^,0174 (NaCl) par litre, 

id. et mars, o^,o/j3, 
19 mars à 3 avril, o«,o2/j8, 
(Orage), i3 mars à 1 5 avril, 0^,019, 
(Orage), i5 au iG septembre, 0^,02, 
id. le 12 septembre, o^,o3. 

Les poussières salines dépassent donc facilement l'altitude 
de 4o mètres, qui est celle de l'Observatoire d'Alger où ces 
observations ont été faites. 

La pluie contient du fer, qui a été dosé par le mème'auteur. Il 
^ trouvé dans : 

o', 95, du i3 janvier au 6 mars, 0^,00067, 
12 litre, fin mars, 0*^,0042, 

I litre eau d'orage, 12 septembre, o,oo3g. 

II y a des pluies d'eau salée (') et c'est ce qui arriva le i "jan- 
vier 1896 aux Etats-Unis, dansl'Utah et le Wyomirtg : l'étrange 
phénomène dura environ deux heures. 

Entre Oyden et Evanston, qui sont à 180 kilomètres l'une de 

(') Comptes rendus (le l'Académie des sciences, i884, t. XGL\, p. ^69. 
(^) Le yaluralisteA. III, r^ janvier 1897. 
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l'autre, tous les objets humectés se couvrirent, par simple de» 
siccation, d'un véritable pralinage de sel de cuisine, admirable- 
ment cristallisé. Le docteur C. T. Gamble a évalué à 28 tonnes 
la quantité de chlorure de sodiuin tombé sur le sol. Le soleil 
ayant brillé après Taversc, le spectacle devint féerique, mais la 
conséquence du phénomène fut désastreuse au point de vue du 
fonctionnement télégraphique : tous les courants étaient si par- 
faitement interrompus qu'il fallut recourir aux pompiers pour 
lessiver tous les fils télégraphiques, les poteaux et les isolateurs. 

Le fait n'était d'ailleurs pas absolument nouveau : il s'étail 
produit par des vents souillant de Foucsl avec violence. C'est 
qu'à une centaine de kilomètres d'Oyden, vers Test, s'étale le 
grand lac Salé (le fameux lac des Mormons), en une nappe de 
plus de 5 3oo kilomètres carrés. C'est peut-ôtre parla répétition 
des mêmes accidents que le sous-sol se trouve maintenant, dans 
plusieurs localités, agrémenté d'une rivière souterraine d'eau 
plus ou moins salée et plus ou moins profonde. 

Il est toutefois prudent de n'accepter ces hypothèses qu'avec 
certaines précautions, car si elles étaient tout simplement 
exactes, il devrait y avoir partout sur les lignes de rivages marins 
des pluies fortement salées ; or, ce n'est pas ce qui a lieu, et Ton 
peut constater, tout près du littoral, que la pluie y a la compo- 
sition normale. 

On connaît aussi des pluies de sable, telles que celle qui 
tomba en Sicile les (), 10, i i mars i8"2. C'était de l'eau jaune, 
rougeàtre, tenant en suspension une poussière très abondante. 
Au boni d'un (juart d'heure de repos, elle laissa déposer 3', 3 de 
poussière par litre. 

L'eau liltrée fut analysée. Sa densité est de i.oooOg ; elle est 
neutre aux réactifs colorés ; elle marque 17**, 5 à l'aréomètre» 
alors que l'eau ordinaire ne marque (jue i".o. Par l'ébullition. 
elle se trouble et dégage par litre d'eau filtrée 19 i 2 centimètres 
cubes de gaz composé de : 

aZnIo ^3,909 ^' o' 

nX^gi'IlO 13,070 

acitie carbonique ^»97* 
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chaux, de magnésie, de fer et de sulfate de chau^) ; Âe la matière 
minérale soluble (chlorure de potassium, reconnu au spectro- 
scope et sulfate de soude) ; de la matière organique. 
La poussière séparée par le filtre a donné : 

Parcelles argileuses jaunAtrcs 70,08 

Carbonate de cliaiix 11, 65 

Matière organique i3,i9 

Densité, 2,5258. 

Cette poussière renfermait beaucoup d'organismes incomplets : 
des fragments de membranes végétales, des portions de plantes 
aquatiques, de petites fructifications, et des diatomées complètes, 
des infusoires vivants (*). 

La pluie, balayant l'atmosphère, se charge de ses poussières 
et les entraîne sur le sol. C'est ainsi que l'on a des pluies de 
sang (de l'eau colorée en rouge par d'abondantes diatomées) : 
des pluies de soufre (qui ne sont que des pluies de pollen) et 
surtout des pluies de cendres répandues au loin, à tous les bouts 
du monde, par les violentes éruptions. 

Celle du Krakarau donna lieu à des efiels météorologiques 
tout à fait remarquables, à cause des poussières envoyées et sus- 
pendues dans les plus hautes régions de Talmosphere : il y eut 
durant phisieurs mois de merveilleux crépuscules rouges, que 
l'on revit après l'éruption de la montagne Pelée, en igoa-igoS. 
Nous recueillîmes sur le toit d'une maison, à Paris, des cendres 
volcaniques qui* provenaient vraisemblablement d'une éruption 
du Vésuve, beaucoup moins puissante que les deux précédentes. 

De même que les cendres volcaniques, les globules cosmiques 
provenant des^ météores (météorites et peut-être étoiles filantes) 
se rencontrent dans l'atmosphère et par conséquent dans l'eau 
de pluie. 

Tous ces détails sont nécessaires pour ne laisser dans l'ombre 
rien de ce que la pluie apporte au sol. 

(') Observation du professeur Silvestri, do Catane. 



PREMIÈRE PARTIE 



LES TRAVAUX ACTUELS DE LA PLUIE 



Bonvalot, dans son Voyage à travers le Tibet inconnu, se 
trouvant dans une passe de 6 ooo mètres et parlant de la chaîne 
qu'il a baptisée monts Dupleix, a dit avec éloquence : 

(( Après que la neige aura tombé dans les mois qui suivront, 
€t que Tété sera venu, le soleil fondra ces a conserves » prodi- 
gieuses d'eau, et ce sera, aux alentours de la chaîne Dupleix, une 
débâcle de fin du monde. Une inondation diluvienne déposera 
des lacs sur les hauts plateaux, les traversera de rivières qui 
€n traîneront les boues épaisses et laisseront aux flancs des col- 
lines, et dans les anses, des débris des hauteurs. Ces dépôts 
restent là jusqu'à Tété suivant, car l'hiver arrête le cours des 
fleuves. Puis, la chaleur du soleil agit, elle hquéfie les masses 
solidifiées ; celles-ci s'ébranlent, coulent, s'emportent, reprennent 
les dépôts où elles les ont laissés à l'entrée de l'hiver, et les 
enlèvent. D'année en année, étape par étape, elles finissent par 
les charrier, toujours plus bas, sans cesse obstruant les vallées, 
étalant des deltas, comme si une volonté supérieure avait 
ordonné : « Vous, les eaux, de concert avec les vents et les froids, 
démolirez la montagne et nivellerez la terre. » 

Ceci, on le voit, contient en raccourci toute la géologie de la 
pluie... en passant par la neige. 



CHAPITRE PREMIER 



LE RUISSELLEMENT DES EAUX DE PLUIE 



SoMMAiâe. — Petits ruisselUments de- 1 eau sauvage. — Le choc de la goulte de pluie sur le 
sol humide. Humbles coniuiencomcntu des bassins hvdroi^raphiquea. 

Capture des rivières. — Fragilité des limites entre doux bassin>« hydrographiques. Erreurs 
relatives au creusement des vailles : une Seine gigantesque et torrentielle. 

Érosion progressive des montagnes. Volcans d Auvergne et du Caueaii'. Creusement des vallées. -^ 
Observations de Poulett-Sorope sur les montagnes d'Auvergne. L'iruvrc du temps cl do 
la pluie : le Plateau Central a perdu, du fait d'une érosion continue, Coo mètres d'épainseur. 
Erosion des volcans du Cancane. Le u profil d'équilibre » n'existe pas. 

Les cavernes considérées comme appendices des vallées. — - La caverne d Arcy. Stalactites et »la- 
lagmitos. La grotte de Betharaui, près de Lourde> : productions do stalactites sous des 
stalagmites. 

Les cheminées des Fées. — Leur rcproductio:» cxpôriuienlale. Ellen sont incompatibles avec une 
action horizontale violente des eaux. 

Dècnlci/ieation et rubéfaction pluviaires. — Ce double phénomène détruit la vieille hypothèse de 
deux diluviums gris et rouge. Réactions sous le pavé de bois de Paris. Colla Imration de 
l'action pluviairc et de l'action végétale, f>oiir décolorer des argiles ocrcuses. Sels ferrugineux 
se transformant en minerai dit des marais au simple contact de l'air. 

Collaboration de la pluie d la formation de la terre arable. — Grande complexité de la terre 
arable. Comment elle se forme. Charrois <ie substance par les eaux de ruissellement. 

Action chimique de la pluie. — Acide carlïonique dissous dans l'air. Expériences de laboratoires, 
kaolin engendré sur des murs granitiqut-s. Dénudation, sur les roches calcaires, de miné- 
raux non attaquable^ par la pluie. Sommet.^ montai;neux et rochers attaqués par la pluie. 

Eboulements. — Catastrophe «le l'estuaire de la Seine, du Ros^berg, en Suisse, du Grand 
Sable, à la Réunion. 

Épanchements boueux. — Catastrophe de Saint-Gervais. Observation il'une coulée de boue 
dant le \orarlt)erg. Reproduction dans le lal)oratoire irépanchemenis boueux. 

Petits ruissellements de Teau sauvage. — La goutte de pluie 
travaille, aussitiM tombée, le sol qui l'a reçue cl v réalise des 
effets variés. 

D*abord, le choc de la petite sphérulc aqueuse déplace de la 
matière délayable, sable ou argile ; ensuite, elle l'accumule en 
certains points aux dépens de points voisins. Théoriquement, 



L'EAU SAUVACE 



on pourrait croire qu'une pluie régulière tombant sur un , 
sol homogène exercera partout la môme action, mais la moindre 



observation démontre qu'il 




. Par suite de circons- 
tances locales, qui peuvent 
être presque insensibles, cer- 
tains pointa sont un peu plus 
impressionnables ou, au con- 
traire, plus résistants, que 
les points voisins et il en ré- 
sulte immédiatement de pe- 
tits ravinements. 

Il sulTit de faire appel à nos 
souvenirs pour constater que, 
quelque soin qu'on prenne 
dans l'établissement des allées 
de terre battue de nos jardins 
et de nos parcs, TblFet le plus 
immédiat de la pluie est d'y 
dessiner des réseaux de tout 
petits sillons anastomosés en- 
tre eux et qui, sous l'inlluence , 
de pluies continues, s'accen- 
tuent de proche en procbe, de 
façon à ressembler aux sys- 
tèmes de rivières représentés 
par les cartes géographiques. 
Nous verrons que ces sillons intimes sont des embryons de 
vallées et que les vallées les plus larges, les bassins hydrogra- 
phiques les plus vastes, celui du Uliône, celui du Gange, celui 
des Amazones, ont commencé d'une manière identique. Nous 
allons voir comment. Il parait que la chose n'était pas si facile 
à voir, car tout le monde se trompait ù cet égard. Un géologue 
de mérite, Ilermite, exprimait l'opinion générale par cette remar- 
que : « si à noire époque, l'action de 1 atmosphère paraît amoin- 
drie, cela tient à ce que les terres ont pris la forme qui leur per- 
met le mieux de résister à l'érosion ('). » 
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Choisissons sur le bord d'un étang ou d'un ruisseau (fig. i)» 
un point des berges dépourvu de gazon et convenablement in- 
cliné, nous verrons, à côté les uns des autres, des séries de 
petits ravinements, qui, pendant la pluie et tout de suite après, 
dirigent des filets d*eau jusque dans Télang ou dans le ruisseau. 
Il y en a de toutes les longueurs, depuis ceux qui se bornent à 
une simple rainure sans ramifications, jusqu'à la disposition 
qui comporte un tronc et des branchements. On voit facile- 
ment que leur âge n'est pas le même et l'idée d'un développement 
s'impose à l'esprit, c'est-à-dire d'un allongement vers l'amont, 
dans le sens opposé à l'écoulement de l'eau. 

Capture des rivières. — Sans qu'il y paraisse, c'est la consé- 
cration d'un fait universel que les géographes paraissent n'avoir 
bien remarqué que depuis forl peu d'années et que l'on qualifie 
ordinairement de capture des rivières. Cette expansion de chaque 
petit bassin ayant pour axe un filet d'eau ne peut pas se ^^ontinuer 
sans qu'il y ait très vite modification dans l'allure générale de 
l'écoulement. 

Les plus gros filets, les plus anciens, réalisent, par le recul de 
leur source, la diminution de leurs voisins, qui, peu à peu, 
perdent leur forme et même leur personnalité. Ils ont bientôt 
complètementdisparu entre deux bassins plus travailleurs qu'eux, 
et qtii témoignent déjà de l'intensité avec laquelle la surface 
d'abord très simple de la berge, dans 1 endroit considéré, est 
soumise à une usure qui l'intéresse toute, en raison, pour chaque 
point, de son inclinaison. 

Uevenanl aux grands exemples, après la lumière fournie par 
les petits, nous sommes bien assurés (ju un bassin comme celui 
de la Stûne. peu rompli(jué et peu élendu à son origine, a pro- 
cédé à l'allongement, à la croissance de ses rameaux originels, 
en mt^ine temps qu'à celle de son Ironc principal, de façon à 
s'enrichir de l'Kure, de l'Oise, de la Marne, de l'Yonne, de 
l'Aube. 

Une bonne rét:ion, pour se pénélrer de la fragilité des limites 
hydrologicpies de deux bassins voisins, c'est la frontière com- 
mune du bassin de la Seine et du bassin de la Loire, dans la 
région (jui s'étend du Perche à l'Orléanais. 
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Pour s'y reconnaître, il faut suivre avec attention le sens de 
Técoulement très lent des ruisselets qu'on rencontre et qui, a 
chaque instant, détruisant par érosion les petits reliefs qui les 
séparent, quittent le sillon qui les conduisait dans Tun des 
grands cours d'eau, pour se rejeter vers l'autre. Soulignons la 
lenteur de ce procédé, opposé à la dimension des résultats obte- 
nus, d'où l'on conclura l'allure de Térosion superficielle, bien 
différente, comme on verra, de celle qu'on a soupçonnée à 
l'origine. 

Il faut, en effet, que nous constations qu'on s'est fait d'abord 
du mécanisme de vallonnement du sol une opinion qui a été 
bien loin de recevoir une confirmation de l'étude impartiale des 
faits. Par exemple, dans la vallée de la Seine, on a cru voir une 
incompatibilité entre la largeur de ce fleuve et la largeur de la 
vallée qu'elle suit. 

Persuadédela rapidité et de l'énergie qui avaient dû intervenir 
dans la réalisation des inégalités de la surface du sol, — produc- 
tion des reliefs continentaux et des abîmes de la mer, sculpture des 
continents où alternent les vallonnements et les collines, — on n'a 
pas fait de doute quant à l'entrée en fonction de déplacements 
subits de masses énormes de terrains, détruisant tout à la sur- 
face de la Terre, au moyen de révolutions, comme on disait, et 
dont la dernière en date serait représentée dans le déluge uni- 
versel. 

D'ailleurs, on admettait que Tâge de la Terre n'atteint pas 
encore 6.000 années et cette remarque seule suffisait pour écarter 
l'idée de toute analogie entre les phénomènes auxquels nous 
assistons et ceux qui sont intervenus dans la création du 
monde. 

Comme application au sujet précis que nous avons en vue, et 
comme si on eût fermé délibérément les yeux aux enseignements 
de la Nature actuelle, on s'arrêta à cette idée, qui nous parait si 
étrange aujourd'hui, que ce n'est pas la pluie qui a érodé lente- 
ment les sillons ou vallées dans lesquels coulent la Seine ou la 
Loire, mais que ces cours d'eau ont commencé par jouir, de 
dimensions colossales, en désaccord absolu avec celles des agents 
géologiques que nous voyons à l'œuvre. 

La Seine aurait commencé, sous la forme d'un torrent dont 
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les dimensions nous sont données par la section de sa vallée. 
A la place de Paris, elle avait une dizaine de kilomètres de 
large et une profondeur de plus de i5o mètres. El c'est son 

déchaînement subit, à partir 
des montagnes de la Côte-d'Or 
jusqu'à la Manche, qui aurait 
laissé, dans l'épaisseur du soi, 
un véritable stéréogramme de 
sa masse. 

Il va sans dire qu'au moment 
précis où la Seine faisait cette 
prouesse, la Loire et la Garonne, 
le Rhône qui, chez nous, coule 
ù angle droit avec leur direc- 
tion, creusaient aussi soudai- 
nement leur lit. Quant aux 
aflluents de ces cours d'eau, le 
lit de chacun d'eux résultait 
du mcme mécanisme, avec la 
plus grande diversité de direc- 
tion, ce (|ui suppose un étal 
dynamique aussi impossible à 
concevoir que les sources fan- 
tastiques de ces fleuves mons- 
trueux (lig. 2). 

Les théoriciens de la doctrine 
révolutionnaire ne se sont pas 
aperçus qu'en diverses cir- 
constances la Nature a pris, pour ainsi din\ la précaution de 
constituer, au cours de son travail d'érosion, de véritables 
appareils chronométriques qui nous font assister à la succes- 
sion d'étapes progressives, en même t(»inps qu'ils proclament 
la vanité de 1 h\pothèse du (Tcusement rapide. On peut être 
d'autant plus certain du peu de valeur de leurs assertions qu'ils 
sont loin d'en avoir compris tout de suite la portée et que 
plus lard, renonçant à en contredire l'éloquence, ils ont obéi 
à une discipline quelque peu naïve cl plus fréquente peut- 
être en science qu'en politique : à la « conspiration du silence x>. 



Fi«;. 2. — La fa/Wure* des rivières tians la 
rrgion couipriso entre !<•* vallôcs parai' 
U'ie- (le la Marne près d'Iipcrnav et de 
l'Aube pri-«« d'Arcis. A l'originr le Petil- 
Morin résultait de la rmcontre di> la 
Souiine et do la Vaure ; la capture de la 
Somme par la Stmdc cl celle tle la Vaure 
par la Superbe a décapili* le IViil-Morin, 
(lui iiort maintenant du rnaraii^ «le Saint- 
Gond. En même tcmp». la Somnie-Soudc 
a détourné le» eaux alimentant le Surint>- 
lin, exactement roranie la Su|H'rlH' a ««up- 
primé la télé du(.irand«Mi)rin. On r«'lrou\e 
de!( faitH identi({ue« dans la plupart do ba»- 
»ins hydrographique»- iU ^unîraio^t pour 
faire rcjrler sans ap|iel la >ieill«* doclrinc 
lie (^uvier du crruwmont Itïrrrnliid ri 
instantané de» \alli*e> tle> J»ayH pt-u acii- 
«lentt'"« 
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Érosion progressive des montagnes et des volcans d'Auvergne 
•et du Caucase. — Creusement des vallées. — L'illustre géologue 
anglais, Poulelt-Scrope, dans son beau livre intitulé Géologie et 
Volcans éteints du Centre de la France Ç), signale vigoureuse- 
ment, dans une lumineuse généalogie des montagnes ignivomes 
<ie l'Auvergne, les prodigieuses durées écoulées depuis l'appari- 
tion de la plus ancienne jusqu'à l'érection de la plus récente : 
<( Les périodes qui, dans notre étroite compréhension, et com- 
parées avec nos existences éphémères, paraissent d'une incom- 
mensurable durée, ne sont, selon toute probabilité, que des 
bagatelles dans le calendrier de la Nature. C'est la Géologie qui 
nous apprendra, plus que toutes les autres sciences, ce fait 
important quoique humiliant. Chaque pas que nous faisons en 
la poursuivant nous force à porter nos regards vers une ancien- 
neté presque sans limite. L'idée principale qui se présente dans 
toutes nos recherches et qui accompagne chaque nouvelle obser- 
vation, le son qui, à l'oreille de celui qui étudie la Nature, semble 
incessamment répété par chacune de ses œuvres, est celui-ci : 
<( Time I Time ! Time ! » 

Rappelons que la géographie physique du Plateau Central 
d'Auvergne offre tout d'abord à notre vue des montagnes d'un 
genre tout particulier, qu'on désigne sous le nom de pays. De 
médiocre hauteur, à pentes relativement abruptes, elles ont des 
différences d'aspect qui s'expliquent par la nature lithologique 
de leurs flancs et de leur couverture. 

Les flancs sont identiques à la roche qui compose le terrain 
environnant. Ce sont des couches calcaires peu épaisses et par- 
fois très minces, alternant avec des lits de marne ou d'argile. Les 
fossiles qu'on y rencontre quelquefois témoignent de Tage ter- 
tiaire de ces sédiments, en même temps que de la qualité 
lacustre des eaux dans lesquelles ils se sont déposés. Pour la 
couverture, au contraire, il s'agit de ces roches cristallines qu'on 
appelle couramment des basaltes ou des trapps et qui entrent 
sans aucun doute dans la catégorie des roches éruptives ou vol- 
caniques. 



(*) Traduction française de Vimonl, bibliothccairc de la ville de Qermont- 
Ferrand. Un vol, in-8°, Glermont et Paris, p. 218 et suiv., 1866. 

Stan. Meu?iibr. — La Pluie. 4 
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1^ comparaison de ces reliefs révèle entre eux une véritable 
communauté d'origine, un air de famille et très évidemment des 
étapes successives d'une histoire commune pour toutes, mfds 
à des degrés plus ou moins avancés. 

Le grand mérite de Poulett-Scrope a été d'ouvrir la voie aux 
études qui concernent Tâge relatif des volcans d'Auvergne, et à 
cet égard, il a bien marqué la dilTércnce qui résulte pour eux de 
l'absence de contemporanéité. Il en est de très vieux, et par 
conséquent de très altérés du fait des actions atmosphériques. Le 
puyGirou, par exemple, n'est représenté que par des tronçons de 
sa coulée de lave qui, vus de loin, se raccordent par leur profil 
d'une manière incontestable, comme ils se raccordent de près 
par leurs particularités minéralogiques, c'est-à-dire par la 
variété de la roche éruptive qui les constitue ; ce sont les puys 
de Jussat et de Gergovia. Leurs coulées ont évidemment des- 
cendu, lors de leur épanchement, la pente générale du pays, 
mais du cratère qui les a émis, il ne reste plus aucune trace. 
L'extrémité de cette contrée est à 797 mètres d'altitude. 

Il importe d'ailleurs de faire remarquer — ce qui va de soi 
quand on y pense — qu'aucune espèce d'éruption volcanique 
n'a pu couronner une pyramide de couche sédimentaire d'une 
lame de lave. La lave, qui est une substance fluide, a nécessai- 
rement suivi les déclivités du terrain. C'est au fond d'une vallée 
qu'elle a progressé, absolument comme un cours d'eau, dont 
elle a, dans mainlcs localités, pris la place, encore mar(|uécsous 
la roche ignée par un lit do galets. Donc le jour de l'éruption, 
la lave de (iirou, de Jussat et de (iergovie était en continuité el 
intercalée entre deux collines qui constituaient les flancs de cette 
vallée. 

C'est le même phénomène météorologique qui a supprimé le 
cratère générateur, qui a énjdé peu à peu les deux collines mar- 
ginales et qui, poussant plus loin son travail, a laissé, sans les 
détruire, des tronçons du courant ro(*heux qui a joué véritable- 
ment le rôle de parapluie pour la roche sous-jacente. De façon 
qu'il faut reconnaître que le surélèvement de la coulée de Ger- 
govie. dont l'éruption date des débuts des temps quaternaires, 
est dû à la destruction de tout le pays environnant par la 
pluie. 



\ 
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Non loin de ces vestiges d'un volcan qui a perdu son cratère, 
nous rencontrons un au^e ensemble fort analogue, formé aussi 
de collines couronnées de dalles pierreuses se faisant suite par 
leur profil, et qui, d'après ce qui précède, sont les restes d'une 
ancienne coulée. Le tronçon principal est connu sous le nom de 
Plateau de la Serre. Sur son prolongement, du côte du haut 
pays, se trouve, sortant directement du granit qui constitue cette 
région, un gros amas de basalte tout pareil à celui qui forme le 
plateau. Et le fait est si frappant que, malgré la grande largeur 
de rinter\alle qui les sépare, les habitants du pays lui ont donné 
de toute antiquité le nom expressif de « tête de la Serre ». C'est 
tout ce qui représente encore le cratère et nous ne répéterons pas 
les raisons du relief du plateau lui-même, qui sont identiques à 
celles qui concernent le plateau deGergovie. Seulement, Poulett- 
Scrope constate, d'une part, que l'éruption qui a apporté la 
roche de la Serre est beaucoup plus récente que la première, et, 
d'autre part, que l'extrémité de la coulée, ou du moins de tout 
ce qui en reste, est de 117 mètres inférieure à la coulée de Ger- 
govie, c'est-à-dire à 680 mètres au-dessus de la mer. Cela est en 
rapport avec ce qui précède, en confirmant que l'érosion plu- 
viaire, qui a transformé récoulemeiil de lave de Gergovie en 
sommet de montagne, avait abaissé considérablement la surface 
du sol au moment de la deuxième éruption, ce qui n'empôche 
pas celle-ci d'avoir, à son tour, perdu les collines qui encaissaient 
sa vallée et même d'avoir continué son érosion sur le pays 
d'alentour. 

C'est par intermédiaires faciles à multiplier, que nous arrivons 
à un troisième exemple fourni par le volcan de Gravenoire. 
Celui-ci montre des portions presque intactes d'un cratère pro- 
prement dit, et qui seraient plus manifestes encore si, depuis des 
siècles, on ne se livrait à l'exploitation active des matériaux qui 
le composent et qui, sous le nom de pouzzolane, sont très haute- 
ment appréciés pour les constructions. 

Du cratère de Gravenoire sort une coulée qu'on peut suivre 
sur plusieurs kilomètres, sans y rencontrer de grandes lacunes, 
mais qui néanmoins, sur toute sa longueur, est supportée par un 
piédestal de roches sédlmentaires, d'où il résulte que l'érosion 
pluviaire n'a pas pu cesser après l'éruption de Gravenoire et 
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que depuis rintervalle qui la sépare de celle de Gergovie, la 
surface du sol avait encore perdu 29q|nnètres, car le bout de la 
coulée est à ^90 mèlres. 

Enfin, pour ne pas abuser du lecteur, nous nous bornerons à 
mentionner, pour terminer cette série d'exemples, le volcan du 
Pariou, dont le cratère est si correct dans sa forme et dans se» 
relations avec la roulée qui en est sortie, qu'on pourrait se 
demander si de nouvelles éruptions no sont pas h prévoir, quoi- 
que les cendres et les lapillis soient envahis par une luxuriante 
végétation de prairie et de broussailles. 

Celle fois, la coulée a Tair d'être toute récenlc, étant, elle, 
très peu fertile et de la catégorie des rheires, dans la langue du 
pays. Elle se continue avec Tallure normale jusqu'au voisinage 
de Clermont-Ferrand, ce qui ne l'empcche pas de témoigner de 
refficacité incessante de la pluie dans ses environs par la situa- 
tion qu'elle a acquise a son tour de s'étaler sur un soubassement 
à pic de calcaire et de marne. La lave du Pariou descend jusqu'à 
3oo mètres au-dessus de la mer. 

a Le basalte de ces différentes coulées, dans son aspect minë- 
ralogique, écrit notre auteur, apporte une preuve confirmative 
que leur âge correspond à leur niveau relatif. Celui de Gergovia 
est compacte, en partie amygdaloïdo, fortement atteint par la 
décomposition dans ses parties extérieures. Celui de la Serre a 
une fraîcheur beaucoup plus grande, quoiqu'il conserve encore 
les traits distinctifs des basaltes les plus anciens. Celui de Cha- 
nonat a un aspect presque aussi moderne que plusieurs courants 
de TFltna dont la date est connue. De plus, le cône et le cratère 
d'où procède ce dernier sont entiers et intacts. Le cône qui a 
donné naissance à la lave de la Serre a été fortement dégradé, 
les scories et les bombes les plus pesantes et les plus massives 
restant seules. La source du courant basallique de Gergovia 
élait prol>ablement le puy de Berzé('), qui conserve le carac* 
tère d'une bouche éruptive. mais qui a été réduit encore àl*étai 
de ruine véritable. 

n On pourrait, si cela élail nécessaire, multiplier indéfiniment 

(I) \u-Jo!4uf du |)uv Giroii, que nous •>on8 cilé et auquel on peut te bor- 
ner. 
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les exemples de cette espèce qui conduisent inévitablement à la 
conclusion, que l'immense soustraction de matière qui a eu lieu 
dans la formation lacustre de la Limagne, s'est effectuée pour la 
plus grande partie, graduellement et progressivement et a marché 
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Fio. 3. — Résumé de l'histoire de la dénudation du sol par érosion pluviaire, qui nous -< 
procure la preuve irrécusable du creusement des vallées par la succession des pluies grâce 
à rintcrvention d'une série bien des fois séculaire d'éruptions volcaniques dont chacune fixe 
une région de la surface du sol au moment même où elle s'est produite. La superposition 
des crises volcaniques aux résultats de l'usure continué du sol par la chute de la pluie 
permet de mesurer l'intensité de celle-ci malgré sa tranquillité apparente. L'observation de 
ces faits, vérifiables par tout le monde, nous a été prouvée par l'illustre géologue anglais 
Poulctt-Scrope; mais on me permettra de constater que j'ai été le premier à en faire 
ressortir les conséquences irrécusables qui en découlent quant à l'erreur commise par 
Cuvier dans son interprétation cataclysmienne du creusement des vallées. Les chiiïres repré- 
sentent les altitudes au-de^sus do la mer. 



de concert avec Tenvahissement accidentel de portions de cette 
vallée et de ses vallons tributaires par des laves qu'émettaient, 
dans leurs paroxysmes éruptifs, les volcans des hauteurs voi- 
sines. Est-il admissible seulement d'avoir recours à des conjec- 
tures vagues et hypothétiques, alors que nous ne pouvons con- 
cevoir aucune force érosive, graduelle et progressive, autre que 
celles qui sont encore en travail partout où les pluies, les gelées, 
les torrents et la décomposition atmosphérique agissent sur la 
surface du globe ? Nous devons donc rapporter à ces agents les 
effets en question, effets dont personne ne peut les déclarer inca- 
pables, si on leur accorde un temps indéfini. » 

La figure 3, reproduite d'après Poulett-Scrope, montre que les 
intervalles qui séparent nos quatre coulées ont été interrompus à 
beaucoup de reprises par des produits analogues, de sorte qu'on 
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peut dire (jue la région d'Auvergne a conservé les testes inscrits 
dans son sol, d'une part par la pluie, qui peut être considérée 
comme une action continue, et d'autre part par réruption 

volcanique, phénomène intermittent. 
Et tandis que dans la vallée de la 
Seine (fig. 4), nous n'apercevons 
pas de procédé pour débiter le phé- 
nomène continu en tronçons bien 
distincts, au contraire, en Auvergne, 
nous y pouvons faire des étapes bien 
distinctes. 

Déjà nous avons dit que les éro- 
sions parisienne et auvergnate sont 
contemporaines Tune de Taulrc. Il 
reste à ajouter que la dernière re- 
présente une soustraction pluvjaire 
de terrain bien supérieure à Tautre. 
Pour le premier cas, il s'agit d'un 
sillon qui, en moyenne, ne repré- 
sente pas plus d'une dizaine de kilo- 
mètres de larf^e et de i5o mètres de 
profondeur, tandis que le Plateau 
Central a perdu 600 mètres d'épais- 
seur sur toute sa surface par le fait exclusif de la pluie. Eln 
effet, comme nous l'avons vu dans l'introduction, la masse de 
pluie et de neige tombée en Auvergne est presque le triple de 
celle que reçoit la région parisienne. Mais nous reviendrons sur 
cette passionnante question à propos du creusement des vallées 
ordinaires. 

Pouletl-Sciope, qui écrivait si peu de temps après Cuvier, n'a 
pas tire de ses lumineuses observations les conséquences géné- 
rales que j'ai élé le premier, et jusqu'à présent le seul, à signaler 
quant à l'allure du pbénomène pluviaire. J'ai le droit de consi- 
dérer comme une découverte qui m'appartient cette application 
d'une si grande importance pour la (Géologie générale des 
faits précédents à Tliistoire de la vallée de la Seine, l'auteur 
anglais s'étant borné à des développements sur la région d'Au- 
vergne et sur la vallée de la Loire. 



Fm. 4. — Progrès «le rérohion plu- 
viaire des vallccH ordinaires: i. 
Surface initiale du sol où la plus 
grande alU'rahilitê a déterminé 
un concours de ruis»clleinenU qui 
ont ébauché le {>etit ra> incluent II 
qui deviendra une ligne de valh'e 
(ou ùna vallU)' — a. Surface pos- 
térieure à la précé<lcntc où le sol 
a perdu 1 epai^seu^ correspondant 
à la distanctr verticale des deux 
profils 1 et II; coupe de la ligne 
<Ie vallée qui corres()ond à une 
érosion plus inten>e, duc à la 
pente plus accusée du sol. — III. 
Etat plus avancé du phénomène : 
l'érosion, quoique générale, s'ac- 
centue sur les régions inclinée^ et 
augmente à chaque instant les 
lentes des flancs de la vallée qui 
s'accusent de la même façon pour 
les épo<}ues I V et \ , q«ii ont succédé 
à répo<{ue III. 
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Chose curieuse : non seulement, dans les traités les plus 
récents, on a fait le silence sur lanalogie dont il s'agit, mais 
encore, et ce qui est bien plus fort, on s'est abstenu quant aux 
résultats eux-mêmes de Poulctt-Scrope, comme si Ton y voyait 
une radicale et décisive objection à la théorie torrentielle du creu- 
sement des vallées et, d'une façon plus générale, du modelé du 
sol. Il semble que certains savants tiennent précieusement à 
conserver leurs erreurs. 

Les volcans du Caucase nous ont fourni des arguments ana- 
logues à ceux que nous ont procurés les volcans d'Auvergne, 
avec lesquels ils ont tant de rapport. 

Il passe à Mléty, sur le versant sud de la grande ride monta- 
gneuse, une belle rivière appelée l'Aragwa, qui, un peu plus 
loin, se jette dans la Koura pour traverser avec elle la ville 
de ïiflis. Dans la coupe de l'escarpement de la rive gauche 
de la rivière, nous avons vu d'abord sur 6 mètres environ 
de puissance, une accumulation de graviers et de galets à 
faciès diluvien : puis, au-dessus, une coulée volcanique de 
4 mètres d'épaisseur, formée d'une andésite largement cris- 
talline. 

Si l'on cherche à comprendre comment les masses constitu- 
tives de cette coupe de Mléty ont pu prendre les situations rela- 
tives qu'elles nous présentent aujourd'hui, on arrive sans peine 
à y retrouver les témoignages de deux régimes très différents qui 
ont régné sur le même point : d'abord, un régime fluviatile d'où 
datent les galets, puis un régime volcanique auquel se rapporte 
la coulée. Mais on conclut en même temps de remarquables 
changements dans le profil de la surface du sol. 

En effet, les galets et les graviers ont été nécessairement char- 
riés sur une ligne de thalwegs, et le point qui maintenant est en 
saillie sur le nivea\i du pays était, au contraire, à cette époque, 
encadré par des reliefs qui dirigeaient les cours d'eau. La lave 
volcanique s'écoulant des hauteurs a de même été sollicitée par 
la déclivité du terrain et est venue s'étendre dans le lit fluvial 
dont elle a recouvert les pierrailles. 

Mais, depuis lors, et sans qu'il y ail eu de changement dans 
l'économie de la région, les choses ont pris un tout autre 
caractère et l'ancien thalweg est devenu une crête entre deux 
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dépressions où circulent les eaux et où circuleraient les laves, si 
les foyers volcaniques en amenaient quelque jour à la surface. 
C'est que le puissant revêtement d'andésite s est constitué h 
Tétat de protecteur du terrain qu'il recouvrait, contre les entre- 
prises continues des agents de dénudation. Ceux-ci ont d'abord 
abaissé progressivement le relief des deux lignes de faite bordant 
le cours fluvio-volcanique à droite et à gauche et il y a eu un 
moment où, pour chaque point de ce cours, la dépression n'exis- 
tait plus. Puis, peu à peu le sens du relief relatif a changé et le 
thalweg s'abaissant très peu, à cause de sa résistance, il a fait 
petit à petit saillie sur le pays d'alentour. 

On voit combien est erronée l'opinion qui montre comment^ 
par le jeu des forces en action dans un cours d'eau, la forme du 
sol marche vers un « profil d'équilibre » qui sera définitif. On 
voit qu'il suffit d'un incident comme l'arrivée d'une coulée de 
lave pour que toute cette évolution soit compromise par la substi- 
tution de points résistants aux points les plus faciles à attaquer 
aux débuts. Et d'une manière plus générale, on voit comment la 
conception d'un état définitif est antiphilosophique et contraire à 
toute l'économie de la Nature. 

Les cavernes considérées comme appendices des vallées. — 
D'autres détails de la surface terrestie, et bien différents desvol- 
cans, viennent contredire la théorie diluvienne du creusement 
des vallées. La caverne d'Arcy-sur-Cure, dans le département 
de l'Yonne, est bien éloquente pour proclamer que les cavernes- 
sont de simples appendices des vallées (fig. 5). 

Cette caverne se présente sur la rive gauche de la Cure, sous 
la forme d'un étroit souterrain composé d'une succession do 
salles réunies par des étranglements. L'ensemble est perpendi- 
culaire à la rivière, et, chose qui parait étrange, situé à un 
niveau notablement supérieur. On reconnaît bien vite que cette 
inégalité en verticale résulte de ce que le sol exposé à l'air et à la 
pluie, s'abaisse chaque jour, tandis que le boyau souterrain, tout 
en s'érodant très lentement, reste beaucoup plus inerte. Et. 
comme si la Nature avait eu à cœur notre édification complète, 
il suffit do remonter la rive gauche de la Cure d'une centaine de 
mètres, pour rencontrer, sans aucun doute possible, une seconde 
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édition de la grotte d'Arcy, mais cette fois à l'ëlal de fabricatiuii 
actuelle. 

Au niveau précis de la surface de l'eau, un gouffre béant 
engloutit une dérivation, qui entraîne les galets avec une telle 
violence qu'il n'y a pas à songer à pénétrer dans le pertuis. Ce 
gouffre, orienté perpen- 
diculairement à la Cure, 
c'est-à-dire dans la direc- 
tion générale de la caverne 
de laquelle nous sortons, 
est un raccourci pour de 
l'eau, qui évite ainsi le 
détour parcouru par la 
masse principale de la 
rivitre. Il n'y a aucune 
imprudence à prophétiser 
que, dans un laps de 
temps suffisant, le niveau 
général du pays ayant 
cédé à l'érosion pluviaire, 
l'entrée de la saignée ac- 
tuelle sera accessible à 
l'observateur et s'offrira 
aux entreprises des tou- 
ristes, pendant que, très possiblement, notre grotte béante aura 
été plus ou moins comblée par la multiplication des stalactites 
et des stalagmites. 

Et à ce propos, rappelons que les stalactites pendent du pla- 
fond en cônes solidenlent soudés à celui-ci par leur base 
et que les stalagmites s'élèvent du sol. la pointe en haut. La 
forme de ces accidents est variable, et fréquemment, après un 
temps plus ou moins long, la stalagmite et la stalactite se ren- 
contrent et se soudent solidement l'une ù l'aulre, de façon à 
produire des colonnades. 

Dans la caverne que nous considérons, il n'y a qu'un modeste 
fflet d'eau qui serpente sur un fond bien trop large pour lui, 
décrivant des méandres qui se permettent de divaguer comme 
ceux des cours d'eau superficiels. Dans l'accomplissement de ce 



— Schta 


la deiliné t faire i 


nple de U 


^.veme d'Arcv-» 


l>ix> le COI 


IK d» rivièret or> 


' de. Cuitt, 


».xterriii>e> d'un. 




Il éclairer .ur h 


^nieal a» 


.«ll*«i par le r 


de pluie. 


G rep/«r... „, 




Diveiu du conn i 


a>>me e>t téyilà par U fiiili 


mpculm. 


liDleuanl circuler. 


temps ail 


1* »»Uée, éUnt pai 


LnqSelle. 


1 perdu dopuii, aou 



à un nivHu luàuel clli 
infme par le> plu» srai 
drans, h propoj de l'hi 
ce lujst qu'il imparlait cepciidknt de mea 



58 KIISSKLLKMENTS PLUVIAIRES ' 

travail, 11 se réalise une érosion des berges concaves de ce mi- 
nuscule ruisselet. complémentaire de la sédimentation des berges 
convexes, de sorte que les stalagmites ne trouvent une localité 
favorable à leur croissance que dans les berges convexes, respec- 
tées par Teau courante. Toutefois, le déplacement de ces méan- 
dres ramène la région active et rapide de Teau dans les points 
d*oii elle avait été repoussée et l'eau qui la baigne maintenant 
procède au déchaussement du pied de la stalagmite. 

Il arrive que la soudure des deux portions de colonne, dont 
l'une vient du plafond pendant que Taulre s'élève du sol, soit 
assez solide pour que la stalagmite reste suspendue à sa 
sœur stalactitique. môme après un déchaussement total. Dès 
lors, l'érosion continuant sous cette construction, la distance 
verticale de la base pourvue de galets incrustés dans l'onyx va 
constamment en augmentant, et il arrive un moment où un 
homme peut passer debout, comme sous le a pilier de Saint*^ 
Jacques (') ». 

La circulation de l'eau dans les cavernes étant identique à 
celle des rivières à ciel ouvert, il est légitime que nous appli- 
quions cette donnée à leur histoire. Si nous ne voyons pas 
directement la vallée ordinaire se creuser au cours des temps, 
sous l'inBuence de Veau sauvaye ou de ruissellements, c'est que 
les niveaux successifs du fond de la vallée n'ont laissé aucune 
trace de leur état passé. 

C'est une raison de plus pour appuyer cette assertion que les 
vallées, et spécialement les gorges de torrents, ne sont que des 
cavernes à (*iel ouvert. Il manque surtout au pamllélisme, des 
appareils enregistreurs et nous avons bien des fqis éprouvé le 
regret que des dispositions sufTisainment anciennes des choses 
ne soient pas venues à notre secours, autrement dit qu'il n'y 
ait pas, dans ce chapitre, quelque correspondant des documents 
que les Homains nous ont involontairement, mais si fructucu- 
»^emenl procurés, par l'étude des travaux de plus d'une eau 
souterraine, par exemple quant à la génération d'espèces miné- 
rales filoniennes (M. 



'') Voir \os Terrains, par Stani^U^ Mounior. L'n vol. in-'i®, Paris, i8<>8. 
(-*) Les (jitet minrroux. In vol. in-H®. Pari^, 1919. 
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L'état de choses si bien visible à Arcy peut se manifester 
avec plus d'évidence encore (fig. 6) dans la grotte de 
Betharam. près de Lourdes (Basses-Pyrénées), en un point 
situé ù aoo mètres sous terre, où des groupes de stalactites et 
de stalagmites se sont sou- 
dées entre elles, au-dessus 
du ruisseau actuel. Des 
stalagmites suspendues y 
ont si bien accepté leur 
nouvelle condition, qu'au- 
dessous d'elles sont en 
pleine végétation des bou- 
quets de slalacliles, qui, 
comme au Temple des 
Serpents, pendent du pla- 
fond, en attendant qu'en- 
core une fois, le cours 
d'eau sedéplace pouraban- 
donner le sous-sol exacte- 
ment sous-jacent, où s'éta- 
bliront des stalagmites qui 
continueront le travail 
souterrain. 

Ce phénomène de la 
production de stalactites 
souB des stalagmites par 
suite de l'érosion du sol 
doit être fout à fait géné- 
ral dans les cavernes en 
voie de remplissage. Ainsi, 
on en aperçoit des indices 
évidents dans la grotte de la Cave (Lot), où des quantités de 
petites stalactites d'origine récente sont des appendices à des 
dépôts slalagmitiques inconteslables. 

Ctieminées des Fées. — D'autres faits encore peuvent être 
cités à l'appui de l'érosion pluviaire, agent du creusement des 
vallées. Tels sont les pilastres de terre qualifiés de Cheminées 
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des Fées, en Haute-Savoie, àSainl-Gervais, où on les rencontre 
en remontant le lit desséché du Nant Fernex. 

Ce sont de gigantesques pyramides de terre et de blocs amon- 
celés, dépassant parfois une hauteur de 3o mètres, et que cou- 
ronne une grosse dalle de pierre, perchée sur ce haut piédestal, 
et qui font un effet bizarre au milieu de la verdure sombre des 
sapins. Plus impressionnantes encore sont celles qu'à Vallauria 
(Hautes- Alpes), on appelle les colonnes coiffées ou les Demoiselles. 
On en trouve de similaires à Molines-en-Queyras (Hautes-Alpes), 
dans la vallée des Saints, à Coudes (Puy-de-Dôme), dans le val 
d'Hérens, en Suisse, à Ritton, près de Bautzen, au Rio Grande, 
etc., etc. 

Nous avons reproduit expérimentalement ces intéressants 
accidents de Térosion pluviaire : reproduction en miniature, 
mais exacte à tous égards, d'autant que dans la nature, on en 
rencontre de fort petits. 

On commence par composer un mélange de sable fin avec de 
petites pierrailles et des éclats plus gros de roches, puis on 
Taccumule en tas dans une très large cuvette plate en porce- 
laine, que Ton, incline convenablement. Sur le tas, on fait alors 
tomber une pluie factice en mettant en communication un robinet 
de fontaine avec une pomme d'arrosoir. 

Les particules mélangées éprouvent alors des effets différents, 
d après leur taille, leur forme et leur poids. Les grains légers 
sont emportés les premiers; les éclats rocheux plats se disposent 
bientôt d'eux-mêmes horizontalement, et, à partir de ce moment, 
ils jouent le rôle de parapluie pour les matériaux quils recouvrent. 
Ils se constituent 1res rapidement à l'état de chapiteaux de petits 
pilastres, ayant avec les Cheminées des Fées, et comme le montre 
la figure, les analogies les plus complètes. 

Ajoutons qu'en mélangeant d'une certaine quantité de plâtre 
en poudre la matière caillouteuse sur laquelle on opère, on 
obtient des spécimens qui se conservent facilement, comme ceux 
que Ton peut voir dans la collection de (îéologie expérimentale 
exposée au Muséum. 

En examinant les produits de Texpérience, on leur reconnaît 
un sérieux intérêt quant à l'idée qu'il convient de se faire du 
mécanisme de la dénudation suhaérienne, et spécialement de 
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l'histoire du creusement des vallées. A ce dernier point de vue 
surtout, il convient de constater que les Clieminées des Fées ne 
peuvent résulter que de pluies peu écartées de la verticale, 
puisque ces pyramides friables ne sauraient subsister que là où 
les eaux de ruissellement ne sont pas trop abondantes. Un 
courant transversal un peu fort les désagrégerait et les détruirait : 
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leur présence sur les flancs des vallons dans les pays de mon- 
tagnes que nous venons de citer, sur le Zuni-Plateau du Nouveau- 
Mexique, ailleurs encore, montre avec évidence que les vallées 
ne sont pas l'œuvre de cours d'eau torrentiels. 

Les Cheminées des Fées, de Saint-Gervais, les Demoiselles 
de Vallauria, les colonnes à chapiteau du Nouveau-Mexique 
sont, au contraire, le produit d'une ciselure très délicate de la 
surface du sol, par des eaux incapables du transport horizontal 
de masses un peu considérables, et il faut remarquer à cet 
égard l'utilité de l'expérimentation, qui apparaît tout spécia- 
lement par la précision jetée sur les conditions du phénomène. 

En effet, tout ce qui concerne la surface du terrain désagré- 
geable est désormais défini, et en même temps tout ce qui a 
trait à la forme ta plus favorable du sol. Si la surface du'sol est 
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horizontale ou presque horizontale, Teffet est nul, à cause du 
séjour de Teau au pied des pilastres de Icrre ; et, à l'inverse, sur 
un terrain trop incliné, les pyramides ne peuvent persister, a 
cause de la trop grande vitesse des (ilels d'eau sauvage. Un 
terme moyen est favorable, et la pente naturelle d'éboulement 
des matériaux meubles, de 35" à ^o", paraît la meilleure. Il 
résulte de là aussi la notion d'une période dans le creusement 
des vallées, où la production des piliers de terre peul se déclarer, 
et que, par conséquent, elle caractérise. C'est pour cela que, 
dans la plupart des cas, on ne constitue pas des Cheminées des 
Fées par T.arrosage d'un sol hélérogène. Si les blocs contenus 
ne sont point plats, si la pluie se fait obliquement ou si le 
sol n'a pas la cohésion nécessaire, les blocs sont déchaussés et 
ils descendent verticalement pendant que les particules fines 
sont emportées par les eaux de ruissellement. 

Lorsque Ton a suivi, pas à pas, les résultats de cette sorte de 
lavage vertical, on en voit jaillir l'explication d'une foule de 
phénomènes qui ont élé souvent mal compris, et par exemple, 
celle de la présence de certains blocs rocheux, parfois très 
volumineux, sur un terrain, qui contraste avec eux à tous les 
points de vue. Un exemple remarquable en a été procuré, il y 
a une virigtaine d'années par la découverle à Paris, dans le 
diluvium de la rue Lacépède, de gros blocs de grès, faciles à 
identifier avec la pierre à paver exploitée à Orsay et à Fonïaine- 
bleau et qui dépend des formations oligocènes. L'étude des lieux, 
éclairée par les notions précédentes, démontre que ces blocs, 
devant les progrès de la dénudation pluviaire, ont dû descendre 
verticalement de 70 mètres environ, correspondant à l'ablation 
lente de toute la formation des sabl(»s supérieurs, puis de celle 
des marnes du terrain du gypse, du travertin de Saint-Ouen et 
d'une partie des sables de Beaucliamp. C'est encore un bel 
exemple de la compatibilité d'une dénudation très active avec 
la persistance apparente de la surface du sol, qui ne cesse pas 
un seul instant d'ôtre recouvert de végétation. 

Décalcification et rubéfaction pluviaires, — La pluie réalise 
un ensemble très complexe de travaux, dont les deux termes les 
plus facilement discernables sont la décalcification et la rabéfac- 
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tion el auxquels s'ajoutent d'innombrables actions paralIMcs, 
comme l'bydratation et la nitrification. Rien ne saurait nous 
p»înétrcr plus éloquemmcnt de la prodigieuse complexité chimi- 
que de l'eau qui tombe du ciel. 

Il arrive fréquemment que l'ensemble de ces travaux aiTecte 
des caractères si imprévus qu'on s'y est trompé bien souvent, 
et c'est le cas déjà cité 
de ce calcaire bien uni- 
forme, blanc et com- 
pacte, qui a engendré à 
sa surface et par l'acli- 
vité des intempéries une 
terre végétale presque 
exclusivement argileuse, 
grise, noi re , rouge et 
plastique qui forme le 
sol d'une notable partie 
de la Provence. Il a fallu 

F o 8 Lros d n ai j ■ . 

u dsobd ifdPd OU temps pour recon- 

2m "* d° * ^ rc m% ^ naître qu "il s'agit là d'unc 

cr.ie,P.ioncfpi.ierrDir|uc bariolée par rubéfaction. simple décalctJlcùHoit 

1 fig. 8) dont l'agent efTci- 
tif n'est autre que i'eau de pluie, lentement iufdtrée el mettant en 
œuvre l'action de deux gaz quelle tient en dissolution ; l'anhy- 
dride carl)onique auquel est imputable la disparition do toute 
trace de carbonate de calcium, et l'oxygène en dissolution dans 
le liquide atmosphérique, qui a peroxyde le fer engagé dans 
l'argile mise en liberté. 

A la décalcification s'est associée la rubéfaction, comme dans 
uneinlinilé d'autres conditions dont l'Inlerprélalion a été beau- 
coup plus difficile el plus laborieuse qu'on ne se le serait imaginé. 
C'est ainsi que la connaissance de ces réactions a fait disparaître 
la vieille doctrine de l'extension nettement superposée de deux 
diluviums, dont le premier est gris el fossilifère, tandis que le 
second, étendu sur l'autre comme un manteau, est rouge cl 
■ argilo-siliceux. — et qu'elles ont réduit à néant l'opinion qu'un 
premier lœss calcaire a été recouvert d'un loess gras, propre à 
bi fabrication des briques, des tuiles et des poteries. On a retrouvé 
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le calcaire qui lui manque dans les inarnolithes de production 
récente, dont le lœss argileux est si richement pourvu el que 
les paysans d'Alsace, plus avisés que les savants de profession, 
ont depuis si longtemps qualifiés de lœss kindchen ou a enfants 
du lœss )). 

Il y a dans ces faits le témoignage d'un phénomène in- 
tense, qui trouve d'ailleurs sa contre-partie, car la Nature ne 
se lasse pas de mettre sous nos yeux des cycles fermés de réac- 
tions continues : en eflet, dès que, par suite de recouvrements 
réalisés par des dépôts plus récents, une assise rubéfiée est 
portée à une distance convenable de la surface, cette assise 
devient la proie de tentatives réductrices, et celles-ci trouvent 
leurs auxiliaires les plus puissants dans des infdtrations chargées 
de matières facilement oxydables et, avant tout, de matériaux 
organiques. A ce titre, une mention de ces faits entre comme 
partie essentielle dans notre sujet, car elle est apte à intervenir, 
d*une manière eilicace et parfois rapide, dans la construction 
même du sol arable. 

Tout d'abord, si les matières réductrices sont suffisamment 
abondantes, la réaction peut se faire presque à la surface subaé- 
rienne du sol, et dans ce genre, nulle localité n'est plus favo- 
rable à reflet en question que le pavé des villes, gorgé de résidus 
combustibles. 

Sous le pavé de bois de Paris, on retrouve toujours le béton 
sous-jaccnt parvenu, au bout de peu de mois, à une couleur 
intensément bleue, comparable à la nuance de la turquoise ou, 
plus prosaïquement, de la « bouillie bordelaise». Si, séduit par 
la beauté de cette masse, on prélève sur elle quelque spécimen 
pour le conserver, on reconnaît, au bout de quelques heures 
seulement, que la teinte bleue a fait place à une nuance d'un gris 
jaunâtre, plus ou moins analogue à celle du béton initial. Les 
corps chargés de fer aw minimum et, pour une bonne pari, de 
protosulfure de ce métal, se sont brûlés et contiennent mainte- 
nant de Tocre. en quantité variable d'un cas à l'autre. 

Si les matières réductrices sont d'une nature convenable et 
surtout si elles peuvent se remplacer continûment, elles parvien- 
nent à réaliser des réductions encore bien plus caractérisées. Les 
coupes pratiquées dans certaines argiles ferrugineuses, parfois 
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très rouges, constituant la surface môme du sol, font voir que 
chacune des racine» vivant dans la masse ou qui viennent d'y 
mourir est enveloppée, comme par une gaine cylindrique, 
d'une zone d'argile parfaite ment décolorée. En certains cas, l'ef- 
fet obtenu est tout à fait remarquable et l'on peut citer ù cet 

égard, comme trfes 
caractéristiques, 
les fronts de taille 
des carrières oii, - 
autour de Paris, 
on exploite les 
meulières dites - 
<( de la Beauce ». 
Ces pierres 
dures sont embal- 
lées dans une ar- 
gile très ferrugi- 
neuse . sur laquelle 
■ croit d'babitude 
! une abondante vé- 
«Uood«p..c,. gétation: l'efTet 

décolorant des ra- 
cines y est tel que la paroi des excavations est véritablement 
bariolée de bandes blancUâtres se recoupant les unes les autres, 
comme les racines elles-mêmes. Nul doute que dans un avenir 
peu éloigné, tout le fer aura été extrait par l'activité pluviaire 
collaborant avec l'activité végétale ; nul doute que bien des ar- ■ 
giles blancliâtres ne soient que des produits de décoloration . 
d'argiles ocreuses. 

Pendant la réalisation' des phénomènes, on peut avoir à subir 
de véritables inconvénients de l'instabilité momentanée dufcret 
c'est ce que, pour ma part, j'ai eu l'occasion d'observer d'une 
■ manière très nette à Epernon (Eure-et-Loir). Dans une habita- 
lion située au pied d'une colline du sable dit de Fontainebleau,. 
toute couverte de taillis très verdoyants, une source débitait un 
volume notable d'une eau très limpide et de composition favo- 
rable au blanchissage du linge, comme à la cuisson des légumes. 
Malheureusement, peu d'heures après sa sortie du sol et son 
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sdjour dans le réservoir où Ton prétendait la conserver, elle se 
remplissait de très petits flocons ocreux qui sincrustaient dans 
Témail des poteries ou à la surface du zinc et du fer-blanc, de 
façon à détériorer et à mettre hors d'usage tous les objets de mé- 
nage qu'elle mouillait. Au propriétaire qui voulut bien me 
demander mon avis, quant à la cause de ce phénomène tout à 
fait imprévu pour lui, je me bornai à résumer les conclusions 
d'un mémoire que Berzélius a consacré à Thistoireet a ladécou- 
verle des acides crénique et apocréiiique (dont le nom est dérivé 
de vL^rcJT,, qui signifie source). L'illustre chimiste suédois a 
reconnu qu'au contact de ces acides, l'oxyde de fer, qui colore le 
sol en rouge et que les minéralogistes désignent sous l'appella- 
tion de limonite, passe à Télat de sels, c'est-à-dire de'crénate ou 
d'apocrénate de fer. L'auteur, par celle découverte qui a des 
conséquences inlércssanles à des égards divers, a révélé aux ama- 
teurs d'hisloire naturelle un cycle très net de transformations 
ayant pour résultat la concenlralion d'une des substiinces les plus 
précieuses pour l'homme, l'oxyde de fer. sous l'élal de minerai 
très lucrativement exploitable, alors qu'il est avant la réaction* 
sous forme de simples traces, bon tout au plus à teindre en 
rouille un certain nombre de rochers. 

S'il suffît du contact de l'air pour décomposer le crénate et 
Tapocrénale, de façon à abandonner les flocons ocreux d'Eper- 
non, au contraire, le séjour ou la circulation sous le sol permet 
i la solulion mélallique de parcourir des dislances considérables 
et de se réunir en grande (piantilé là où se rencontre une 
eirconstance de nature à décomposer les sels, comme il 
arrivait dans les récipienls ménagers de l'habilalion d'Eure-et- 
Loir. 

C'est spécialen*ent <*e qui a lieu là où l'eau ferrugineuse 
émerge du sol sous forme de fontaine, ou dans le sol des prai- 
rie», ou même dans des lacs convenablement aérés. Alors, des 
amas de minerai se consliluent et rendent de grands services en 
certains pays où des mines primitives n'existent pas. De là, le 
minerai des prairies ou des lacs, comme il y en a en Finlande» 
où l'exploilation néo-métallurgique prend une allure qui n*est 
point banale : les mineurs sont des baleliers, et ils ont fait de 
leurs pioches des pelles à longs manches. De loin, ils ont Taîr 
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-d'écoper leur bateau ou de pêcher quelque proie peu active et 
qui se laisse prendre sans fuir.' 

Comme on le voit, c'est la pluie qui met lout ce mécanisme 
en branle, en fournissant Teau véhiculante, mais c'est la sub- 
stance végétale qui, sous Tinfluence bien probable de microbes, 
fournit les éléments des acides organiques, dont les sels ferrugi- 
neux se transforment en minerai au simple contact de Tair. 

Collaboration de la pluie à la formation de la terre arable (^). 

— Il est nécessaire, au point de vue où nous sommes ' placés 
ici, de reconnaître que parmi les agents collaborateurs de la terre 
végétale, la pluie joue un rôle de première importance. 

La terre cultivable, ou arable, comme on dit en souvenir du 
nom. latin de la charrue, aratrum, est Tépiderme de la terre. 
Comme notre propre épiderme, elle est en voie de renouvelle- 
ment incessant, et ce qui doit nous frapper surtout, c'est sa per- 
sidlance indéfinie. Depuis des siècles, le même champ est en 
culture ininterrompue, et la terre est toujours la même; elle n*a 
pas sensiblement changé d'épaisseur, et Ton y prend tous les ans 
des monceaux de récolte, en échange des provisions d'engrais et 
d'amendements qu*on lui fournit. 

Môme dans les pays sans culture, le vent, la neige, les plantes 
sauvages et les animaux qui la saupoudrent de leurs déjections, 
en réparent les pertes. Et la pluie, par le brassage qu'elle y réa- 
lise et par la circulation qu'elle inflige à tout ce qui y est renfermé 
'de soluble, môme au niveau du sous-sol, comme au sein de 
pierrailles, lui fournit sans relâche une contribution décisive. 

Grâce à la pluie, qui est l'agent vital par excellence de tout 
cet ensemble, la terre est un laboratoire toujours en action, où se 
réalisent les transformations de matières les plus imprévues et 
les transformations de forces les plus variées, grâce à l'existence 
■de microbes, chargés de fonctions chimiques complémentaires 
les unes des autres. Grâce à la pluie, la terre a mérité ce que Mar- 
•cellin Berthelot en a dit : la terre est quelque chose de vivant. 

La grande complexité de composition de la terre arable a rendu 



(') Stanislas Meunier, De quoi est formée la terre arable. Une brochure de la col- 
lection des petits manuels des syndicats agricoles de la Maison Ri^stique. 
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difficile pendant longtemps de concevoir comment elle s'esl for- 
mée et comment elle s'entretient. On est parvenu à reconnaître 
qu'en définitive le fait se rattache à Tallure de la géologie de 
terre ferme, qui est presque Top posé de la géologie de bassins 
aqueux, tels que la mer. 

Dans la mer se sont donné rendez- vous des mécanismes dont 
le but est de réaliser des triages d une précision singulière, qui 
déterminent le dépôt de chaque particule entraînée, d'après sa 

forme, sa densité, son poids, 
c'est-à-dire en somme d'après 
sa nature, et à des places déter- 
minées. 

Au contraire, à la surface de 
la terre ferme, les ruisselle- 
ments et les chutes de pluie 
alternant avec les moments de 
dessiccation et d'elTritement 
des matériaux, assurent des 
triturations et des brassages 
contribuant tout de suite à 
cette complexité qui nous frap- 
pait tout à rheure. 

Personne n'ignore que dans 
les pays accidentés, l'usure 
du sol par les agents atmo- 
sphériques détermine constamment des éboulements le long des 
pentes (fig. lo). Au pied des montagnes et des collines, on re- 
trouve toute la collection des roches constituant les escarpements. 
Dans les pays horizontaux, l'érosion par la pluie et par ses colla- 
borateurs atmo8phéri(|ues a ordinairement pour résultat, ainsi 
que nous y avons déjà fait allusion, d'entraîner et de dissoudre 
une partie, et ordinairement la plus grande, des masses ro- 
cheuses et de laisser sur place une nappe de résidus, ce qui a 
donné créance à l'étrange opinion que les cailloux se créent 
par l'action de la pluie dans l'épaisseur de la terre arable, de 
façon à remplacer les pierrailles enlevées Tannée précédente. 

C'est en conséquence des deux formes principales d'accumn* 
lation de matériaux aptes à prendre part à l'élaboration de la 



Fio. lo. — Ebouli* de la Ik>nno (Isère), 
d'aprr» Clli.irles Lory. a^ limon récent; — 
a'i banc d'clwulis à galets striés; a| allu- 
viens anciennes; J', lias dans Irpaisseur 
duquel des pluies de l'époque tertiaire su [>é- 
rieurc avaient entaillé, par le procédé au« 
quel nous aifsistons tous les jours, une vallée 
qui depuis- iom, et en con!4éf|uence du dé- 
placement continu des cours d'eau, s^'est 
comblée en majeure partie, puis qui a élé 
creusée de nouveau par la ^soustraction par- 
tielle de» matériaux do comblement. 
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terre arable que Ton a souvent distingué deux catégories de 
sols, les uns résultant du /raAi5/>or/, les autres s étant formés sur 
place. 

Beaucoup de faits conduiraient à admettre que la terre végé- 
tale est, du moins pour la plus grande partie, le résultat de la 
désagrégation du sous- sol par la pluie. Il faut se garder cepen- 
dant d'accorder à celte opinion une portée exagérée, et il suffit 
de rapprocher la carte géologique d'une région considérée de la 
carte agrologique de la même localité, c'est-à-dire de la carie 
représentant les diverses variétés de sols arables juxtaposés, pour 
reconnaître que les différences de Tune à l'autre sont beaucoup 
plus considérables qu'on ne pourrait le croire. 

Les coupes verticales traversant la terre végélale et son sous- 
sol se groupent on deux types principaux : 

1** Celui où il y a passage très graduel, parfois insensible, de 
Tune des deux formations à l'autre, comme on le voit si fré- 
quemment aux environs de Paris, spécialement dans les régions 
de calcaire et où la partie supérieure du calcaire exploité se fen- 
dille, se crevasse, se pulvérise peu à peu à mesure qu'on s'élève, 
de façon qu'on passe des bancs continusde pierre à bàlir, à des 
lits débités en fragments, puis 11 un gravois calcaire et enfin à un 
sable, qui devient peu à peu tout à fait ténu. 

2" Celui où contraste profondément le sol arable avec le sous- 
sol, qui n'a plus l'air d'avoir un seul trait commun avec lui, 
romme cela se voit à la surface du granit de Bretagne ou d'Au- 
vergne ou à la surface du calcaire jurassique de bien des points 
do la Provence, où une argile rouge très compacte est immédia- 
tement superposée à du marbre blanc. 

Le premier cas semble mettre sous nos yeux le procédé 
typique de production de la terre végétale, par l'altération et la 
décomposition des roches en place : mais on ne tarde pas à 
s'apercevoir que l'origine du sol arable est beaucoup plus com- 
plexe. 

Quand un calcaire est exposé aux réactions de l'intempérisme, 
l'eau de pluie qui le mouille véhicule et renouvelle l\ sa surface, 
dans ses pores et dans ses cavités, des substances dissoutes et des 
poussières extn^mement variées. Les réactions chimiques sont 
associées à chaque instant ù des influences mécaniques, trans- 
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ports, mélanges, séparations, frictions et chocs. Les effets sont 
innombrables et prodigieusement différents d'un cas à Tautre. 

A la place principale parmi les agents de transformation d'une 
roche, comme le calcaire grossier, en la substance merveilleuse 
qu'est la terre végétale se trouve incontestablement la pluie et il 
V a grand intérêt pour nos études à en préciser les traits 
essentiels. 

J'ai eu une occasion exceplionnellement favorable dem'éclaircr 
à cet égard, à une époque où je me préparais à collaborer pour 
ce travail avec un homme illustre avec qui j'ai entretenu des 
relations très précieuses pour l'élargissement de mes idées agro- 
nomiques, et qui voulait m'associer à la création d'une carte de 
la terre végétale en France, considérée surtout dans ses rapports 
avec le sous-sol. Je veux parler de Georges Ville a qui sont dues 
la première démonstration de la fixation directe de l'azote de 
l'air par les plantes et la doctrine des engrais chimiques. 

Nous avons, lui et moi, analysé un grand nombre déchanlil- 
Ions et nous avons tenté de déterminer les liens de leur compo- 
sition avec la nature des formations géologiques sous-jacentes. 
Mais il faut convenir que les résultais ainsi obtenus n'eurent rien 
de net, et que si certaines relations ressorlaient avec évidence 
dans des cas bien définis, les exceptions étaient si nombreuses 
qu'il fallut abandonner la règle. 

Il est bien facile de trouver la raison de ce mécompte. Elle se 
rattache aux circonstances les plus intéressantes de la Géologie 
tout entière. 

L'examen microscopique des résidus de dissolution dans les 
arides, de la plupart des terres végétales, suffit pour y déceler 
la présence de grains minéraux parfaitement étrangers au sous-sol 
el parfois si caractéristiques qu'il devient facile de retrouver leur 
origine dans les masses sédimenlaires où l'on n'avait pas vu 
d'abord les sources de cetle alimentation minérale. 

Par exemple, si dans certains el nombreux points de la Picar- 
die, on compare la composition du sol superficiel (ou bief) et 
celle du terrain sous-jacent (ou craie), on ne trouve de l'un à 
l'aulre aucun rapport : au contraire, il est visible qu'une grande 
partie (peul-ôlre la plus grande) des éléments des biefs coïncide 
avec des substances qu'on obtient comme résidus à la suite de la 
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dissolution de divers échantillons de calcaires terliaires dont sont 
formées les collines émergeant dans la plaine à des distances plus 
ou moins considérables. 

Ces sables, et les matières qui les accompagnent, se trahissent 
comme les témoins de Fancienne extension, dans le point où ils 
se rencontrent, des couches mêmes qui persistent dans les 
collines et qui ont disparu au cours du creusement des vallées 
ou, plus généralement, de la production du modelé du terrain. 
Ces sables sont simplement descendus verticalement, au fur el 
à mesure de la suppression intempérique très graduelle des 
éléments solubles auxquels ils étaient tout d'abord associés : ce * 
sont comme des témoins de couches entières qui n'existent plus 
et qui n'ont aucune raison d'avoir un rapport de composition 
quelconque avec les assises situées plus bas, comme spnt celles 
de la craie. 

Il y a déjà ici de quoi dérouter complètement les efforts du 
genre de ceux dont je viens de parler, et d'autant plus que le 
sol meuble superposé à une formation donnée peut résulter^ 
non pas seulement de la décalcification de celle-ci (par exemple, 
l'argile à silex), non pas seulement de la suppression d'une 
couche relativement superficielle (bief), mentionnée tout à 
l'heure, mais de plusieurs strates d'abord très correctement 
superposées et dont chacune s'est réduite à ses résidus insolubles 
dans l'eau de la pluie infiltrée dans le sol. 

L'ensemble de ceux-ci peut être fort complexe, ce qui ne 
l'empêche pas d'être souvent lui-même pourvu d'une structure 
générale très régulière, et c'est aussi ce que j'ai eu l'occasion de 
signaler et d'étudier dans une partie du déparlement de l'Oise ('), 

Il est indispensable d'ajouter que la complication minéralo- 
gique du sol cultivable est dans bien des cas beaucoup plus 
considérable encore, quoique dérivant toujours de mécanismes 
immédiatement rattachables à la pluie. En en faisant avec ua 
• soin suffisant l'analyse minéralogique, c'est-à-dire en séparant, 
par l'emploi de tous les procédés de l'analyse immédiate, les 



(*) Voir dans le Compte Rendu du Congrès 'mternotioi\al de Géologie, VIII* sossioa, 
t. I, p. 617 (Paris, 1900) un Mémoire intitulé : Etude stratigraphique expérimentale 
sur la dénudation souterraine, par Stanislas Meunier. 
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variétés de grains associés, on trouve fréquemment dans la 
substance intrinsèque du sol arable, des éléments minéraux qui 
lui sont parvenus, non plus par la contribution verticale de tout 
à riieure, mais par le transport latéral et plus ou moins hori- 
zontal de matériaux originaires de localités très diverses. 

Dans les montagnes, on assiste continuellement à raclivité 
des charrois de ce genre, réalises par Teau de ruissellement de la 
pluie. Nous y reviendrons, et il suffît pour le moment de 
remarquer que les cônes de déjection boueuse, qui résultent 
fréquemment de ces ruissellements, fournissent pour Tordinaire 
à l'analyse minéralogique, des grains pierreux provenant très 
ordinairement de distances très considérables, de nature très 
diverses et ne présentant le plus souvent aucun rapport origi- 
naire avec le substratum de la terre végétale dont, tôt ou tard, 
ils constituent les particules composantes. 

11 ne faut donc pas, comme on est tenté quelquefois de le faire, 
conclure des faits précédents que la terre arable est toujours 
formée exchisivement ou partiellement de débris du sous-sol. 
M()me quand elle repose sur des matériaux en lits superposés, 
qui forment entre eUe et la formation géolof!:ique intacte qui lui 
est sous-jacente. des intermédiaires insensibles 5 la simple vue, 
elle résulte parfois dassises qui étaient dans le passé superposées 
au sous-sol encore subsistant et que l'érosion pluviaire a fait 
totalement disparaître, pour nVn laisser que des résidus, inso- 
lubles dailleurs. très régulièrement accunmlés par un procédé 
(jue nous décrivons ailleurs sous le nom de sédimentation 
sonterrainr. ^ 

Kri outre. l\ ces substances, les unes éboulées, les autres 
dégag<»es de leur gangue originelle, se mélangent bien souvent 
des matériaux ap[x>rtés de plus ou moins loin par les eaux de 
riiissellemcMit. 

Il ne faudrait pas croire non plus d'une manière trop absolue 
que la eaus4» de désagrégation des roches appelées a prendre 
part dans la formation du sol «cultivable est toujours directement 
b' cln»c des gontti's de [)luie. Souvent elle est [)our une part 
l'aclixilé biologique de petits êtres ordinairement microsco- 
piques, véijiHnnx eomnie les lichens ou les algues dites diaio- 
mi'es. et l'innondirable série des plantes de toutes tailles, qui 
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travaillent soit avec leurs crampons, soit avec leurs racines ; ou 
animaux, comme des infusoires très variés et jusqu'à des escar- 
gots, qui rongent des masses de marbre cl les traversent de 
perforations si nombreuses qu'ils réduisent à Télat d'épongés 
des collines entières. 

Dans tous les cas, ces organismes divers viennent ajouter à la 
collection des débris accumulés par les agents inorganiques, 
et grâce à l'intervention de la pluie, la substance même de leur 
corps. Celle-ci après leur mort comme pendant leur vie (sous 
forme d'exhalaisons et d'excrétions) constitue la première 
origine de la matière humique. 

C'est ainsi que, sans insister davantage, nous avons dans ce 
qui précède, un témoignage, digne de la plus haute attention, 
<le la nécessité absolue de T intervention de la pluie dans la 
production et dans la persistance de la fftrre végétale sous toutes 
ses formes. 

Action chimique de la pluie. — La pluie a une action chimi- 
que qui seconde souvent son action mécanique. Il y a des roches 
solubles dans Teau pure, comme le sel gemme qui affleure à 
Salies-de-Béarn, et comme le gypse mis à découvert à Romain- 
ville etdansbien d'autres localités des environs de Paris (fig. 1 1). 

Mais il est des masses qui, résistant à l'eau pure, sont attaquées 
par d'autres réactifs. 

Dans le nombre de ces derniers figure, d'une façon tout à fait 
prépondérante, l'acide carbonique, si normalement dissous dans 
l'eau de pluie et dans Teau de lavage du sol arable. Des expé- 
riences directes font voir que beaucoup de minéraux sont solubles 
en tout ou en partie dans l'acide carbonique : le type est le 
calcaire; mais des composés divers doivent figurer à côté de lui 
€t, par exemple, des silicates de la nature des feldspaths. 

Ainsi, j'ai abandonné dans une solution aqueuse d'acide 
carbonique, semblable, sauf pour la pression bien moindre, à 
de l'eau de Seltz, la poussière d'un grand nombre de silicates, 
et j'ai constaté qu'à froid, au bout de temps d'ailleurs fort 
variables, selon les cas, le liquide se charge de bases diverses, et 
spécialement de soude et de chaux. C'est là un des phénomènes 
les plus importants de la physiologie du globe, et Ebelmen y a 
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ratlaclié la cau»c de la production des argiles aux dépens de» 
roches feldspalhiques ('), la cause, par conséquent, de l'attaque 
si fréquente des graviers et celle de leur recouvrement par le» 
détritus connus sous le nom d'arî-ncs. 

Il faut ici rappeler les véritables expériences accidentelles qui 
prennent naissance sur les façades des monuments construits en 
matériaux feldspa- 
thiqnes, et d'où Ion 
peut conclure, d'une 
iaçon plus ou moîn» 
approcliée, la rapi- 
dité de l'attaque. 
C'est un fait sur le- 
quel A.-C. Becque- 
rel a appelé l'atten- 
tion, il propos de ta 
cathédrale de Limo- 
ges, construite en 
blocs de granit dont 
on sait exactement la 
provenance et le 
temps d'exposition 

a une niiior vomninoii.- ne ii rw...- gyjj entreprises de 

l'intempérisme (*). 
L'épaisseur de lu pellicule attaquée après cinquante ans variant 
suivant les points de 7 à çi millimèlrcs, l'auteur a tenté de con- 
vertir ce résultat en une donnée applicable a l'histoire des 
substances kaoliniqucs qui accompagnent io roche intacte dans 
sa carrière d'origine. Une simple règle de trois l'a conduit à 
supposer que la niasse visible de l'.Os d'épaisseur représente 
une période d'allaquc de 7.')00 ans de durée. Cette conclu- 
sion u soulevé beaucoup d'objections, e( spécialement de la 
part dcd'.Vvchiac. Nous savons d'ailleurs que le kaolin propre- 
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ment dit dérive d'une tout autre origine et provient d*une acti- 
vité chimique émanant des profondeurs de la Terre (*). 

Quand les roches calcaires renferment des minéraux non 
attaquables par la pluie, la dénudation pluviaire a pour effet de 
les dégager et même parfois de les Ubérer complètement de leur 
gangue. Dans bien des pays, des moellons de craie à silex 
montrent en saillies, après quelques années, les rognons qu'ils 
contenaient et on en a comme exemple les murs du Chœur de 
Beauvais, où une espèce d'expérience accidentelle vient repro- 
duire le fait si remarquable des calcaires grenatifères du pic 
d'Eridlitz, dans les Pyrénées, et de maints autres lieux. 

L'expérience rationnelle imite aussi ces conditions : l'attaque, 
par un acide très étendu, d'une surface calcaire cristallifère ou 
arénifère amène la saillie progressive des minéraux insolubles 
qui y sont inclus. Ces grains, peu à peu se détachent et font 
au pied du bloc calcaire, un sable tout pareil à celui que la 
dénudation pluviaire détermine dans une série de localités et 
dont on peut ne pas reconnaître tout de suite l'origine, à cause 
du contraste de sa composition avec celle des roches d'oii il 
dérive. 

Il est intéressant, au point de vue de la théorie des phéno- 
mènes, de constater (jue la forme générale de ravinement de la 
surface du sol par la pluie, peut être la même, qu'elle soit 
d'origine mécanique^ ou d'origine chimique. A cet égard, on 
pourrait confondre l'un avec l'autre, le relief d'une chaîne de 
montagnes comme les Pyrénées, dont la sculpture provient avant 
tout de l'écroulement des roches sous des influences mécaniques, 
et le relief, parfois de dimensions minuscules, de certains 
fragments rocheux arrachés aux matériaux des pointes ou des 
aiguilles ciselées chimiquement par la pluie. Je citerai à cet 
égard un échantillon de calcaire magnésien ou dolomitique que 
j'ai recueilli moi-même au sommet de la Sulzfluhe, dans les 
Alpes du Vorarlberg (Autriche), à 2900 mètres d'altitude. 

Cette roche, défavorable à toute végétation, constitue un sol 
absolument stérile, sur lequel aucune poussière, c'est-à-dire 
aucun burin propre à une sculpture, ne reste adhérente. Les* 

(*) Stanislas Meunier, La Géologie fxpénmenlale. Un vol. in-S". Paris, 190^. 
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lits successifs, traversés de fissures entrecroisées, sont donc dans 
les conditions les meilleures pour subir l'action directe de la 
pluie et manifester, par les érosions subies, les directions de 
solubilité les plus faciles. 

Or, bien que la roche soit parfaitement homogène, on voit 
que Tusure météorique est loin d'être la même dans tous les 
points. Il y a des régions profondément excavées et d'autres au 
voisinage, qui font une saillie très forte. J'ai analysé des éclats 
provenant de ces deux conditions et j'y ai trouvé la môme 
teneur en magnésie, la môme densité, en général une identité 
parfaite. 

Un examen plus attentif montre que l'inégale corrosion pro- 
vient avant tout des inégalités de forme de la surface du sol. Les 
eaux de pluie, dirigées par les déclivités, vont s'accumuler en 
certains points, qui subissent une usure proportionnée et, 
quand l'action est commencée, toutes les conditions se réunissent 
pour la continuer et pour Texagérer progressivement. 

Bien plus, et c'est ici que Téchantillon représenté prend toute 
sa valeur, des blocs polyédriques à surface très régulière sont le 
théâtre, en plus petit, de pliénomènes comparables, c'est-à-dire 
que nulle surface plane ne subit la corrosion pluviale sans 
perdre sa planimélric. Il sullit d'une inégalité insensible dans 
ses différents points, pour que l'érosion y soit sensiblement plus 
forte qu'ailleurs et l'inégalité conimcncce s'accentue peu à peu, 
pour devenir bientôt très manifeste. 

Le bloc choisi, c'est le produit de l'érosion du sommet 
trièdre dun ailleurement prismatique et Ton voit comment les 
trois areles, rectilignes au début, sont devenues de vraies petites 
chaînes de pics su<Tessifs, a droite et à gauche desquels se 
détachent, avec une forme frénérale pennée, de petites vallées 
parallèles entre elles et séparées les unes des autres par des 
crêtes très sensibles. 

L'analogie d<*s formes de ce tout petit ensemble avec le relief 
de bien des miissifs montagneux est de nature à montrer que, 
sans nier Tinllucnce. évidente et gigantesque, des cassures 
profondes du sol dans l'orientation des vallées, on est pourtant 
conduit à rcc(»nnaUre (pie. dans une foule de cas, les vallées 
pennées ont pu se constituer, avec Tallure que nous leur con- 
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naissons, dea deux côtés d'une arête tecliformc, môme si celle-ci 
n'avait, en aucune fa^-on, été interrompue par dea cassures 
transversales. 

Bien cerlaincment, ces cassures transversales ou perpendicu- 
laires h la longueur des clialnes, ne se retrouvent pas dans 
toutes les vallées des Alpes, et j'ai réalisé des séries d'expériences 
qui m'ont montré qu'une crête calcaire sur laquelle tombe une 
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pluie d'eau acidulée, se comporte tomme les arêtes de dolomie 
de la Suiîînuhc et prend le profd denliculé d une ligne de faîlc 
dans un pays de montagnes. 

Nous avons étudié, comme provenant de Bagnerre, des 
échantillons de sel rouge qui ont rigoureusement, et pour 
le môme motif pluviaire, la forme que nous venons de dé- 
crire. 

Weckelsdorf, en Bohême, est une véritable ville dc rochers de 
l'aspect le plus fantastique, avec un rempart naturel dont la 
hauteur varie de 5o à 84 mètres. Une « cathédrale » avec sa nef, 
y résulte d'une crevasse longue de fio mètres et large au plus de 
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Q nièires. avec ses murailles, parfaitement droites, qui s'élèvent 
jusqu'à 70 mètres. 

L artisan de cette merveille naturelle est la pluie, dont, il est 
vnû» le travail a été facilité par les fissures naturelles de ce grès 
que les AflerrHiiids appellent quader sandstein, (grès à carreaux). 
Les eaux ont élargi les fissures, mais en les laissant recti- 
lignes et n*ont produit leurs grands effets que par de la profon- 
deur. 

Les célèbres rochers d'Adersbach qui, peu éloignés de 
Weckelsdorf, mais perdus au milieu de forêts et de marécages, 
ont été longtemps inaccessibles aux touristes, ont été également 
sculptés pur les eaux pluviales de la façon la plus grandiose. 

C'est aussi Térosion atmosphérique, la pluie, qui a donné 
aux Doh)miles duTyrol méridional leur beauté architecturale. 

Ces montagnes, dont le noyau est un immense récif madré- 
porique. comme Tattestent leurs coraux et les autres fossiles qui 
se nourrissent de ceux-ci, furent recouvertes par des sédiments 
marins qui, pendant longtemps, protégèrent la roche massive. 
Mais rien ne résiste à la pluie et la couverture protectrice fut 
emportée, puis le récif découpé en pyramides, en aiguilles qui 
font Tadmiration du voyageur. 

Éboulements. — La mer est une grande démohsseuse de 
falaises ; mais ce n'est pas à elle qu'il faut imputer Téboulement 
considérable qui se produisit en septembre 1900 dans les escar- 
pements de craie (|ui bordent la côte du Tréport au Havre, à 
Saint-Pierre-en-Port, et qui menaça les phares de la Hève, les 
premiers dans lesquels on eut. en France, installé la lumière 
électrique. 

D'abord, on entendit un craquement effroyable, puis le bruit 
d'un effondrement. Une brèche de 150 mètres sur une largeur 
de ao à l\o mètres s'était faite en face du sémaphore. Une heure 
après, un second éboulement se produisit, dans le prolongement 
sud du premier. 600.000 mètres cubes de terre furent entraînés 
dans ces glissements, sous lesquels furent pris plusieurs habi- 
tants. 

Cette catastrophe avait eu dans la m^me région de nombreux 
précédents. G. Lenier, qui a si bien étudié ï Estuaire de la 
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Seine{^)y nous en conte plusieurs et donne Texplication du phé- 
nomène. 

Le vendredi 1 4 juin 1860, foute la partie connue sous le nom 
^le Basses Falaises, glissa lentement vers la mer,/ en refoulant 
-devant elle le sable et le galet, qui se trouvèrent soulevés en 
quelques endroits, de 4 à 5 mètres au-dessus du niveau de la 
mer. Le lendemain, de grandes fissures, qui avaient élé remar- 
quées sur le haut de la falaise, s'élargirent, et bientôt plus de 
4o.ooo mètres cubes de roches roulèrent comme une avalanche 
au bord de la mer. Des blocs continuèrent à tomber pendant 
deux jours. « Le troisième jour, nous pûmes explorer celte masse 
-de débris ; elle couvrait une surface de 3o.ooo mètres carrés et 
ne pouvait être évaluée à moins de 5o.ooo mètres cubes. Un 
phénomène très curieux fut observé par toutes les personnes qui 
assistaient au premier glissement de la falaise. De toutes les fis- 
sures qui se produisaient dans le terrain en travail s'échappaient 
des lueurs phosphorescentes, qui furent comparées à la clarté 
<jui se produit à la mer lorsque des myriades de noctiluques 
viennent illuminer les flots. La présence de ces lueurs peut s'ex- 
pliquer par le dégagement de chaleur que devait produire le 
frottement de masses aussi considérables les unes contre les 
autres.* Cette chaleur pouvait être augmentée encore par Toxyda- 
iion des pyrites blanches en décomposition, qui se trouvaient en 
.grande quantité dans le terrain éboulé. » 

Lenier assista à La Ilève, en 1866, à un autre éboulement. 
Le 3o juin, les Basses Falaises, en mouvement depuis près de 
•deux mois, commencèrent à descendre vers la mer, en glissant 
-sur les assises argileuses du kimméridge (jurassique supérieur). 
Le même jour, des fentes se produisirent sur le plateau, au- 
•dessus des terrains en mouvement. 

« Le lendemain, ces fentes s'étaient beaucoup élargies, et, à 
•dix heures du matin, une partie considérable de la falaise s'ébou- 
lait avec un bruit sourd et en produisant un nuage de poussière 
orayeuse. En tombant sur les talus d'éboulements préexistants, 
<;ette masse en accéléra la marche, et toutes les Basses Falaises, 
«UT une étendue de plus de 5oo mètres, depuis le nord-ouest des 

,^*) Deux vol. grand in-8°, avec un atlas, Le Havre, i885. 
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parcs jusque sous les signaux, furent ébranlées et suivirent le 
mouvement en avant, glissant sur les argiles kimméridgienne» 
vers la mer. 

La surface d'éboulement des terrains en mouvement, en 
1860. était d'environ 8 hectares, et la masse des rochers cal- 
caires, des sables et des terres qui participèrent au mouvement, 
fut alors estimée ù un million de mètres cubes. Sur la plage, en 
face dci'éboulement, le cordon littoral avait été refoulé et for- 
mait un petit promontoire, avançant d'une quarantaine de mètre* 
dans la mer. Du sommet de la falaise, du poste du Sémaphore, 
on pouvait mesurer la partie tombée du plateau : c'était une 
brèche de 200 mètres de long sur une largeur moyenne de 12 
a i5 mètres, soit plus de 2000 mètres superficiels de terre de 
rapport, supprimés, perdus pour tous et pour toujours. 

Le fossé du fort de La Hève n'était plus qu'à 10 mètres de la 
falaise. C'était une masse de plus de 2 millions de mètres cubes, 
craie avec bancs de silex, craie glauconieuse, argile noirâtre du 
gault, sables ferrugineux micacés, qui avait glissé, s'avançant à 
plus de 100 mètres en mer, en avant du n^rdon littoral. 

(( L'ancienne plage de galets a été refoulée ; elle forme 
aujourd'hui un énorme bourrelet de 5 à G mètres de hauteur. 
Là se trouvent accumulés, soulevés par une poussée d'une 
puissance incalculable, toutes les roches, tous les galets qui 
fi>rmaient l'ancienne plage. » 

Kt l'observateur de ces gigantesques phénomènes s'intéresse à 
leurs petites victimes : aux mollusques bouleversés avec les 
rochers aux(|uels ils étaient attachés : à des poulpes, par 
exemple, occupés à pondre. « Tout le monde souterrain croit à 
un imm(*nse cataclvsme ; le sol remue, tremble, se fend, marche. 
Les insectcîs. les mollusques, enfoncés dans la terre pour résister 
aux froids de l'hiver, sont troublés dans leur sommeil léthar- 
gique. Aux premières secousses, au premier ébranlement du 
sol, les lapins quittent leurs terriers et vont s'établir ailleurs. 
Les oiseaux, les freux (corneill(*s de falaise), se réunissent en 
bandes, voltigent en criant plaintivement, comme s'ils pleu- 
raient les corniches de silex, les pics sur l'abime suspendus où 
leurs ancêtres avaient placé leurs nids et d'où, pour la première 
fois, ils ont vu la mer, l'horizon et le ciel. » 
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Lcnier constate qu'en ^9 ans les éboulements ont emporté au 
sud (le la Hève 46 incires du plateau, en moyenre envlro» 
1 mètre par an, « s'il est permis de donner un chifire moyen 
pour des effets aussi accidentels et irréguliers ». 

Et déjà, en 1789, Lamblardie évaluait la destruction du cap à 
une toise par an, en se fondant sur la tradition historique, 
d*apres laquelle la cote s'étendait 700 ans auparavant jusqu'au 
banc de TËclat, à 700 toises du rivage actuel. 

Nous avons vu que cette démolition continue, et continuera- 

En effet. « le cap de La Ilève est élevé de 100 mètres h 
1 15 mètres au-dessus du niveau de la mer ; il est formé à la base 
par des argiles kimméridgiennes, qui s'élèvent jusqu'à 7 mètre» 
au-dessus du niveau de la mer et forment une terrasse avancée de 
100 à i5o mètres. A la surface de ces argiles se trouve une 
petite nappe aquifère, et au-dessus une assise sableuse plus ou 
moins ferrugineuse, épaisse de i5 à 20 mètres ; enfin, au-dessus 
des sables, les couches du gault qui contiennent aussi un lil 
aquifère, puis les glauconies, )es craies jaunes blanchâtres à 
silex, et enfin les argiles de décalcification ; l'ensemble de ce» 
assises présente une épaisseur de 90 à loc» mètres. 

(( Les eaux pluviales s'infillrent et traversent lentement toule 
la masse crayeuse; celle-ci les tient en réserve et alimente les 
rivières d'Harfleur, de Monlivilliers el tous les petits cours d'eau 
des environs du Havre, ainsi que les sources et tous les puits 
qui traversent la craie. Ces eaux s'échappent des sables verts à 
la surface d'un banc argileux du gault. Mais ce banc, peu épais, 
quelquefois sableux ou calcareux. laisse passer une certaine 
quantité d'eau qui, traversant les sables ferrugineux, forme la 
petite nappe inférieure, laquelle s'écoule au-dessus des argiles 
kimméridgiennes et entraîne continuellement des parties de 
sable. A la longue, il se forme des cavités ; les sables, moins 
compactes, deviennent très friables et, à un moment donné, ils 
cèdent sous le poids de la falaise de craie qu'ils supportent. Cl'est 
alors que celle-ci, déjà divisée en grandes masses par des fissures 
parallèles à la côte, s'éboule et vient recouvrir de masses 
rocheuses tout le terrain du kiinméri<lge, et s'étendre quelque- 
fois jusqu'à une assez grande distance sur le rivage occupé par 
la mer, en refoulant la plage de galets. » 

Stan. Mu. nu h. — La ['liii«\ f» 
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Il faut ajouter que, sans Térosion de la mer, « les éboule- 
ments supérieurs cesseraient, quand les terres auraient pris une 
pente naturelle favorable à Técoulement des eaux, et on peut 
remarquer que les points où de petits vallons découpent la falaise 
sont moins attaqués que les autres, sans doute parce que les eaux 
trouvent dans ces vallons un écoulement facile. » 

Les falaises s'éboulent au sud de Testuaire de la Seine, comme 
au cap de la Hèvc ; les cbutes de terrain étaient même assez fré- 
quentes, près d'IIonfleur, à la côte de Grâce. « La captationdes 
eaux souterraines et les travaux nombreux qui ont été faits, tant à 
la base de la cote que dans le talus d'éboulement, semblentavoir 
arrêté depuis quelques années les mouvements de terrain. » 
* Les glissements sont fréquents entre Villers-sur-Mer et Beu- 
zeval. « Chaque averse de pluie qui tombe sur le plateau forme 
bientôt des ruisseaux qui grossissent rapidement et arrivent ainsi 
au sommet de la falaise argileuse. Ils se. précipitent en torrents 
boueux jusque dans la mer, qui se trouve ainsi chargée de vases 
et de sables, que le flot transporte depuis des siècles dans la baie, 
où ils se sont déposés à Tabri des cordons littoraux dans la plaine 
de Leure. au Havre et sur la côte du Sud, entre Villerville et 
lion fleur. » 

Il y a bien d autres exemples de ce genre d accidents. L'un 
des plus célèbres est celui du Uossberg (mont des Chevaux >, 
survenu en i8o<). Cette montagne, située au nord du Highi, au 
centre de Tespace péninsulaire formé pur les lacs de Zug, 
d'Egeri et de LoNNcrz, consiste en couches d'un conglomérat 
compacte reposant sur les lits d'argile que délayent les eaux 
d'infiltration. 

A une époque inconnue, l'éboulement d'un contrefort avait 
déjà écrasé le village de Rotten. 

En 180G, la catastrophe fut plus terrible encore. La saison 
qui venait de s'écouler avait été très pluvieuse, et les strates 
d'argile s'étaient graduellement changées en une masse boueuse : 
à la fin, les roches supérieures, venant à nian(|uer d'appui, 
commencèrent h glisser sur les pentes en soulevant les terres 
devant elles. Soudain, la débâcle eut lieu. En un moment, 
l'énorme masse, avec ses forêts, ses prairies, ses hameaux, ses 
habitants s'abattit dans la plaine; les flanrnes produites par le 




ÉBOULEMENTS 83 



frottement des roches entrechoquées s'élanccrent en gerbes de la 
montagne entr'ouverte ; Teau des couches profondes, tout à coup 
transformée en vapeur, fît explosion cl des quantités de pierres et 
de boue furent lancées, comme par la bouche d'un volcan. Les 
charmantes campagnes de Goldau (la vallée d'Or) et quatre vil- 
lages qu'habitaient près de mille personnes, disparurent sous 
l'entassement des débris. 

Le lac de Lowerz fut comblé en partie et la vague furieuse 
que Téboulement lança contre les rivages, balaya toutes les mai- 
sons. Des oiseaux avaient été tués en l'air. La partie de la mon- 
tagne qui s'était écroulée n'avait pas moins de 4 kilomètres de 
long sur 320 mètres de largeur moyenne et 82 mètres d'épaisseur. 
C'est une masse de plus de 4o millions de mètres cubes. 

Ce fut une catastrophe analogue que celle du Grand Sable, à 
Salazie, dans l'île de la Réunion. En novembre 1876, une partie 
du Gros Morne, montagne volcanique de 3. 000 mètres de haut, 
s'écroula sur un malheureux village qui fut anéanti avec ses 
habitants, sauf deux. Une superficie de 160 hectares se trouva 
recouverte par des millions de mètres cubes de rochers et de 
terres amoncelées. On crut d'abord à un phénomène sismique, 
une convulsion intense de l'écorce terrestre. Mais les profon- 
deurs souterraines n'avaient point bougé : la pluie seule avait 
causé le désastre. Ecoutons M. Vélain(^). 

« En traversant au mois de janvier 1876 la chaîne des 
Salazes, c'est-à-dire le massif où s'est produit l'éboulement, pour 
passer du cirque de Cilaos dans celui de Salazie, j'avais été 
bloqué à Mariai par un ouragan et j'avais été frappé des dégâts 
immenses que pouvaient causer en un instant les pluies torren- 
tielles qui fondent sur ces remparts. J'avais vu là d'énormes 
failles dans lesquelles les eaux s'engouffraient et disparaissaient 
pour former, à de certaines hauteurs, dans ces murailles à pic, 
de véritables éruptions boueuses. Il devenait évident que les éro- 
sions se multipliant, certains massifs s'abattraient, provoquant 
des éboulements considérables : aussi, à la nouvelle de l'accident, 
n'ai-je pas hésité un instant à l'attribuer uniquement à un éboule- 
ment dû aux causes originaires de la vallée où il s'était produit. » 

(•) La Nature, du 22 avril 1876. 
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Épanchements boueux, — Sous l'innucncc de la chute de la 
pluie et du ruissellement des eaux sauvages, des matériaux tri»» 
variés vont s'accumuler en des points spéciaux el y constituent 
des roches nouvelles dont le mode de sédimentatioi^est parlîcu- 
lièremenl intéressant. 

Dans la nuit du 12 juillet 1892» une avalanche yie boue se 
précipitait dans la vallée de Bionassay et dans celle du Bon- 
Nant, détruisant les bains de Saint-Cjervais et une partie du vil- 
lage du Fayel, en faisant i5o victimes humaines. Ayant eu 
l'occasion de passer sur le lieu du désastre quelques jours après 
qu'il s'était produit, je pus constater de nombreuses particula- 
rités de celte forme de la sédimentation. 

Cette avalanche donna lieu, au débouché de la gorge, très 
inclinée à son arrivée par le travers, à peu près horizontal, de la 
vallée de TArve, à un cône de déjection très surbaissé, sur le dos 
duquel se signalaient des blocs de différentes tailles. 

Kn descendant la pente de ce delta boueux, on le voyait cap- 
turer de place en place des blocs gisant sur le sol. pour les 
transporter à des distances surprenantes. Nous avons vu des 
meules de mouUn, prises dans un cellier, où elles étaient en 
réserve, emportées par la porte ouverte jusqu'à un kilomètre de 
distance (*). 

La catastrophe était due à l'écroulement dune partie du |)etil 
glacier de Tète- Housse : mais la pluie seule donne fréquemment 
lieu aux épanchements boueux. Kl j'eus l'occasion d'observer le 
phénomène dans une région du Vorarlberg dans la vallée de l'Ill. 
un peu au-dessus de Schruns, et qui en petit, mais dans des 
conditions extrômement favorables, m'a fourni une reproduction 
t^xacte du phénomène de Sîiint-(ierNais. 

Dans le point dont il s'agit, a (lamprechl, sur le tlanc S.-O. du 
Iloch-Joch, un pelit ruisseau descend sans méandres très sensi- 
bles, et suivant la ligne de plus grande pente, dans une rainure 
(ju'il a creusée et qui n'a pas plus de li mètres de largeur au 
fond. La penteestde Go" en moyenne et l'eau, qui y circule très 
rapidement, n'y existe que «l'une manière intermittente. Après 
les pluies, c'est une espèce de gouttière d'assèchement des prai- 

(') l.ri Glitciers *•/ Irs M"iit'i'infit. |»ar Stuiii!»las Mfunirr. l*an«i, 1920. 
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ries supérieures. A certains moments, leau est remplacée par la 
-« boue )) qui, au pied de la grande pente, rencontre un terrain 
incliné à 3o®. Alors, la boue, ainsi vomie, s'étale en un delta 
surbaissé, dont le sol, remarquablement fertile, est cultivé par 
des maraîchers. 

Lors de mon passage, une coulée de boue venait de recouvrir 
toutes les cultures sur 60 centimètres d'épaisseur. La boue avait 
-contourné les rflaisons d'habitation de façon à en condamner 
les portes d^entrée, qu'il fallut dégager par un travail de terras- 
sement. * 

L'étude du delta de Gamprecht m'a inspiré l'idée d'expériences 
qui, poursuivies au laboratoire de Géologie du Muséum pendant 
plus de deux aris, paraissent de nature à donner aux épanche- 
ments boueux une signiiication géologique toute particulière. 

Il y a lieu de distinguer dans le cours d'un torrent boueux 
deux régions différentes: 1" une zone supérieure, à forte pente, 
où la boue se constitue et où elle acquiert une force vive consi- 
dérable ; 2" une partie inférieure, à pente beaucoup plus douce, 
où la boue s'arrête sous forme d'un delta boueux. Cette 
seconde région est spécialement intéressante à notre point de vue 
-actuel. 

L'appareil expérimental consiste en une table de 66 centi- 
mètres de large et de 4 mètres de longueur, dont l'inclinaison, 
variable à volonté, est indiquée par un éclimètre. A la partie 
supérieure est articulée, par une charnière, une caisse carrée de 
18 centimètres de côté et qu'on peut faire basculer à l'aide d'une 
corde passant sur une poulie, de façon à en déverser sur la table 
le contenu, consistant en 35 kilogrammes de boue. 

Une modification a consisté à surmonter la table d'une glis- 
sière de 2 mètres de long, beaucoup plus inclinée et à la partie 
supérieure de laquelle est une boîte à poste fixe et dont le fond 
^eut s'ouvrir brusquement. La boue, qui descend d'abord le 
long de la glissière, vient, comme précédemment, s'étaler sur la 
table en un delta. 

La boue dont on s'est servi a été obtenue en mélangeant avec 
-de l'eau une variété ocreuse de sable de Fontainebleau connue 
^ans Paris sous le nom de sahlon. Avec 3oo centimètres cubes 
•<l*eau par kilogramme de sable sec, on obtient une boue bien 
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coulante, qui cependant porte, sans les engloutir, des fragment» 
de calcaire et de granit. 

La table étant inclinée ù 20^ sur Ihorizon, op constate que la 
boue s'y étale de façon à constituer une vraie coulée, dont la 
forme est tout à fait comparable à celle des nappes de lave vomies 
par les volcans. Pendant le déversement, elle sVpanche d*abord 
latéralement, ù droite et à gauche, de façon à occuper /|0 centi- 
mètres en largeur. Elle progresse en même teiitps dans le sens de 
la pente en une traînée limitée en avant par un bourrelet semi- 
circulaire et s'arrête après avoir recouvert i",5o à i",8o de lar- 
geur. Cette traînée reste toujours adhérente à la boue appliquée 
contre la paroi du réservoir, ce qui montre que sa progression 
est due avant tout à la pression des parties supérieures. 

Le mécanisme de Técoulemcnt mérite d'être précisé. Dansune 
coupe verticale passant par Taxe de symétrie de l'écoulement, 
on trouve que la vites^ maxima est à la surface. Mais il existe a 
l'avant une zone frontale où, à cause de la forme du bourrelet 
limite, les parties superficielles descendent vers le sol et viennent 
se jeter à la traverse des courants horizontaux plus profonds. Il 
en résulte que le bourrelet est aplati et comme écrasé par le 
torrent qui s'avance sur lui. 

La matière de fond, celle qui est en contact avec la table, aug- 
mentée, ù la t(^te de la coulée, par les éléments de la surface, ne 
glisse ]>as du tout. Klle se constitue en une sorte de matelas, 
bien plus étalé vers l'amont que le torrent lui-môme etrestesous 
la forme de larges plh'res à droite et à gauche du flot qui des- 
cend. La boue glisse donc sur delà boue qui, des le commen- 
cement de l'écoulement, a comblé les inégalités du sol. C'est ce 
que montre bien la coupe transversale du torrent, où les bour- 
relets constituent les plèvres entre lesquelles coule le torrent. 

Ainsi, la boue qui coule et sur laquelle pourrait être superpo- 
sée une masse quelconque de roche, ne tend pas à raviner le 
sous-sol. Au contraire, elle en comble les dépressions et y cons- 
titue un couloir. 

L'influence de la charge supérieure et de la pente sur l'écou- 
lement et sur la forme du delta épanché a été déterminée par 
diverses compacités de putes. La vitesse d'écoulement a, dans 
tous les cas, une influence directe sur la largeur des plèvres. 
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En plaçant des obstacles devant la matière coulante, on a pro- 
duit des intumescences, des divisions du courant en plusieurs 
bras et des confluences de plusieurs courants en un seul. J*ai 
relevé une série de diagrammes, en plans et en coupes, de ces 
différentes conditions. 

C'est d'une manière spéciale qu*a été étudiée au cours de ce 
travail la puissance de transport des épanchcments boueux. Des 
blocs de roches variées ont été charriés, sans aucun frottement, 
sur plus de i mètre de longueur. Certains d'entre eux ont été 
rejetés, soit sur le front, soit sur les bords de la coulée, de façon 
à imiter la disposition des moraines glaciaires.. 

Quand un bloc, préalablement placé en avant du réservoir, 
reçoit le choc du courant, il est ordinairement roulé et recouvert 
de boue. Cependant, nombre de dispositions permettent à 
celle-ci de le prendre par dessous et de le soulever, pour l'em- 
porter à la faveur d'une espèce de jaillissement hydrostatique. 
C'est la répétition du fait que j'ai vu à Saint-Gervais : les meules 
de moulin prises dans un cellier par le torrent boueux et empor- 
tées à plusieurs centaines de mètres. 

Parmi les applications de ces recherches, on signalera le 
transport de blocs rocheux à des distances souvent très grandes 
et dans des conditions qui feraient supposer l'intervention gla- 
ciaire. Il suffit que la pluie fasse disparaître plus tard la boue, 
pour que les roches charriées se présentent avec l'allure des blocs 
erratiques proprement dits. La boue entraine d'ailleurs des 
pierres non seulement à sa surface, mais encore dans toute son 
épaisseur (*). 

(*) Stanislas Meunier, La Géolojie erpérirnentale. Un vol. in-8*^, Paris, 1904. 
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SoMUiiRE. — Proiiuk'ùon des cours d'eau par la conjinjaiton d^s ruUstllcmcnts. — Le* rivit-re* «le 
la llaulf-Soine. Appan'iK rliéoinétrique.H. N iU'^-es inogalrs tloj* (liATorcntCH partir» de l'eau 
itMirantc. Sen «iivag.ition.^ et ses iu('Mn<lre<(. 

Le dVntiam. — L.i <lrlual<'««sc <lo sa "tnictiire rsl incouipatii'le a>of l"hv|K»tli«'*»<» torrcnlîrlle. 
Son histoire f-l miu|iI<' et rontinue. (ili«>M;iiienls sur le» penles de:» vallées, [>er|ton«liculaire^ 
à la (lireitkm de eelle^-ci. OI)M'r\ation> .sur le dilnviuin du Kremlin, prè:» Villcjuif. eon- 
tenant un énorme Idor |Mt1i et ïlrié. Les galet"* n'ont p.is été tra>ailli»* par Xvs glacier» il* 
«ni «'lé raves par le» corp> dur*» >ur lej*miel>- ils exerçaient une pre*.8ion au etuirK de leur 
dr>cente dans le coteau. Autres ^rès striés (L;i l'adole). La pluie exerce >on action ilissiol- 
lante du*Md, à tra\ers les tapis d lierl)ei». 

Las Isrrasscs mar^imUs des rivières. — (itiViimcnt elle» sont i-auM'*es p.)r les méandres et Mr 
rabais.«ement du lit delà rivi«*re. K\olution continue dvi> \allées. Attacpic par le fleure det 
falaist^ qui le Itordent . falaisei* de la Seine à Elbeui*. 

Le niif'iri d'eau. — RtM-hes pt^rméable» et roches^ im|)erniéaide«« : iiu*gale distribution de« cour» 
d'eau ipii en résulte. Obser\ation d'un ni\eau d'eau au cap Hlauc-Ne/ et dan;* le pavK de 
[{riev. Structure et hvgrouiéirie d'un s«)l perméable. La CJiampagne {louîllriitte et se* 
niarai" tourU^ux. I>i.scciirs admira^'Us de la na'ure iies cauj" cl fonteines, {>ar Demard PalÎMY. 
Niieauv d eau adjacents aux ri\iér«"(. La nappe souterraine se déxerse dans la rivière, et ce 
n'est ipi evioptionnclleuient «pi'il % a melant:e dau" le >ol. L'eau de la nap|>e adjaeenir e*t 
nn aflluent trc» lent de la rivière. 

Let invnda'.i"'is des U>rr.nls. — Leur mècaui-'nie. Movens «l'en atténuer le* méfaits. 

Les iff'idaù-ns des rivières en j^tys plais. — Elles ne sont pa^ un n''Mdtat innné<liat de la pluie. 
II faut que toute la < ou«lie |MTuié.dde s«>it saturée, p<iur que la pluie amène l'inondattoii. 
Iiiipnxnation du sol par l'eau pluvi.iire dan- l.i \alléf> de la Ilaute-Seine. à Mérv-^ur- 
S^eine. I>eux foi mes d inondation en pavs plat. 

Travail •jé'dn.jique des torrents. — IN ont creusé leur" j:orj:eH comme une Rcie COUpC une 
pierre détaille. ('.omp.irai»on du Staub.it li, ilu Muhlbatli et du Trient coulant dan« des 
riM'ke*^ de difTéri'nti-'> profondi*urs 

Nr^rrssiun des torrents. — Mlle pn»<liiit Iv* «ois dan^ le- « liatnes monta;:neuse«*. Oltser^'atîons 
dans le* Pieal|M«> \atido.«es ( |Méi.i>le«. et niiiiits d Vi\el). Kepr«Mluction expérimentale da 
pli« nouiène. 

Production des cours d*eau par la conjuj^aison des ruisselle- 
ments. — Lr <k'l)il (le i*liii(|iio cours il'oau dépciiil île Tapprovi- 
sioniiciiu'iit (|iril rtM/nit ><>iis la fiM'riic do pluie, abstraction fieiitc 



PHODUCTION DES COURS D'EAU 89 

<le la portion aqueuse qui se volatilise pendant la chute et de 
celle qui pénètre dans le sous-sol pour alimenter la circulation 
souterraine, dont on verra plus loin Timportance. 

En continuant la méthode que nous avons adoptée pour étudier 
le fait du ruissellement pur et simple, c'est-à-dire en observant 
■directement l'évolulion des cours d eau, comme nous avons 
étudié l'évolution des canalicules de ruissellement, nous éclair- 
"cirons le problème dans toutes ses parties. Pour fixer les idées, 
supposons que l'on remonte la Seine jusqu'à Marcilly, point où 
-elle reçoit l'Aube ; qu'on remonte celle-ci jusqu'à Boulage où 
«lie reçoit la Superbe ; puis celle-là jusqu'à Pleurs, où elle reçoit 
la Maurienne ; on arrive en fin décompte, en remontant ce der- 
nier cours d'eau, au-dessus de Lémoine, à un faible ravinement 
«ur le flanc du coteau. Celui-ci est parfaitement sec la plupart du 
temps et cependant, lorsqu'il pleut, il s'y fait qne miniature de 
ruisselet, dont le « lit » est même signalé au regard par un petit 
ruban de tous petits cailloux, parfaitement lavés. 

La vue est éminemment instructive d'un gros ruisseau ou 
<l'une petite rivière, circulant dans un pays peu accidenté. On y 
reconnaît une forme générale qui n'est rectiligne que d'une façon 
exceptionnelle. Elle contraste franchement avec l'allure que nous 
donnons pour l'ordinaire aux cours d'eaux artificiels ou aux 
perfectionnements que nous apportons aux cours d'eau naturels 
et que nous qualifions de canalisation. C'est qu'alors, nous cher- 
chons avant tout la brièveté des trajets et par conséquent la sup- 
pression de ces méandres gracieux, mais qui, au point de vue 
pratique, gaspillent du temps et de la place. Or, il se trouve 
<|ue l'examen attentif de ces méandres est décisif, quant à l'éta- 
blissement de la véritable théorie des cours d'eau. 

On a depuis longtemps inventé des appareils rhéométriques 
-qui, comme leur nom l'indique, sont destinés à nous renseigner 
sur la vitesse de déplacement de l'eau courante. Le premier 
résultat qu'ils nous fournissent, c'est qu'une rivière, de quelque 
catégorie qu'elle soit, est bien loin de progresser tout d'une 
pièce, avec la même vitesse dans toutes ses parties. C'est une 
notion que l'on peut prévoir, rien qu'à la manière dont se com- 
portent des corps flottants abandonnés à la surface de l'eau. 

En portant l'appareil dans une série de points d'une rive à 
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l'autre et en choisissant une portion qui ne soit pas très loin 
d'être rectilignc, on constate tout d*abord que c'est l'eau du 
milieu de la largeur qui se meut le plus vite. A droite et à gau- 
che de ce courant médian, la vpleur de la vitesse va régulière- 
ment en diminuant vers une rive comme vers Tautre. On sait 
qu'une bûche abandonnée au milieu d'une rivière est progressi- 
vement rejetée sur Tun ou l'autre rivage. 

Si on exécute cette série démesures, non plus dans une portion 
sensiblement droite, mais au contraire dans un tournant, on voit 
toujours la ligne de vitesse maximum se rapprocher du bord le 
plus éloigné du centre de courbure, si bien qu'il n'y a plus 
besoin d'appareil de mesure pour constater que ce bord est 
dégradé par l'eau qui court rapidement u S(m contact et qu*au 
contraire, la berge opposée est baignée par de l'eau presque dor- 
mante, au fond de laquelle se déposent des vases et où viennent 
s'échouer des corps flottants. 

Sans qu'il y paraisse, c'est dans cette remarque que gît le 
secret de l'efiicacité géologique des cours d'eau. 

On peut porter sur une carte géographique représentant une 
rivière sinueuse, comme la Seine à Paris, la Marne près de Cha- 
renton, le Rhône en Savoie, la vitesse maximum donnée par le 
rhéomètre, et l'on obtient une ligne sinueuse, qui rejoint tous les 
points où la grande vitesse vient toucher le rivage et dont les 
éléments plus ou moins rectiligncs, encadrent les régions d'eau 
dormante. Cette ligne représente, d'une manière très exacte, la 
situation relative des localités où le cours d'eau mange la terre 
ferme, c'est-à-dire, dans Icscjuelles il se déplace à la conquête du 
sol, et en même temps, celles où ce même cours d*eau s'éloi- 
gne des points qu'il baignait précédemment : c'est en somme un 
déplacement en masse de la rivièi*e. qui se signale comme ani- 
mée d'un mouvement pour ainsi dire transversal à son cours et 
qui, si Teau était supprimée, donnerait certainement, par le détail 
des accidents tluviaires qu'il comporte, l'idée de l'ancienne exis- 
tence d'une rivière beaucoup plus large qu'elle n'a jamais été. 
C'est pour cela que, sur une zone dont la largeur dépend des 
accidents du pays, on trouve sous la terre vét^^élale, des sables, 
des graviers et des galets tout pareils pour la composition et pour 
la distribution relative de leurs diflerentes variétés, à ce qu'on 
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trouve dans le lit lui-même de la rivicre, dans le moment des 
basses eaux. 

En suivant le phénomène de plus près, on s'aperçoit que 
raccenluation de courbure de chaque méandre se modifie au 
cours même de ses « divagations », de telle sorte que des portions 
de fleuve, qui, à un ccrlain momenl, coulaient dans la région 
médiane de la vallée (ce que Ton a qualifié du nom allemand de 
thalweg et que, sans doute, il serait plus élégant d'appeler, avec 
Virgile, imum vallis), viennent maintenant baigner le pied des 
coteaux encaissants. De proche en proche, tous les points de la 
vallée sont successivement et indéfiniment mis en possession 
des caractères distindtifs des dépôts d'eaux profondes, c'est-à- 
dire rapides, et d'eaux très minces, c'est-à-dire très lentes : les 
coupes en témoignent bien éloquemmenl dans ces exploitations 
qu'on appelle grr A' fère^, et oii, par exemple, les chemins de fer 
vont chercher les matériaux de leurs voies et de leurs talus, 
c'est-à-dire le balasi. 

Lediluvium. — Malgré le grand nombre de publications dont 
il a été l'objet, il semble que le diluvium n'a pas encore été 
étudié, dans sa structure intime, avec tout le soin qu'il mérite. 
Quand on s'applique, sans parti pris, à la rechen^he de quelque 
loi présidant à ragencement des sables, des graviers et des galets 
diluviens, on est fort surpris d'un résultat diamétralement opposé 
à celui que ferait prévoir l'épithète de torrentiels, qui leur a été 
si souvent appliqué. On trouve que le diluvium est pourvu 
d'une structure dont la délicatesse est extrême et dans laquelle 
la situation des particules est déterminée strictement par des 
conditions dynamiques définies en chaque point. 

Tout d'abord, et pour éliminer des particularités qui s'expli- 
queront d'elles-mêmes tout à Theure, il convient d'examiner 
spécialement la portion moyenne du diluvium. Elle est formée 
d'espèces de lentilles ou d'amandes, sableuses ou caillouteuses, 
de dimensions 1res variables et de forme plus ou moins aplatie, 
et qui sont enchevêtrées les unes dans les autres d'une façon 
parfois fort compliquée. Dans chacune de ces lentilles, les 
éléments sableux ou caillouteux sont disposés en lits parfai- 
tement réguliers plus ou moins obliques, parfois presque hori- 
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zoiitaux et toujours nottement parallèles entre eux. L'orientation 
en est aussi variable que le proloiigemenl el semble tout à fait 
indépendante de la direction el de la pente de la vallée; ils se 
distinguent les uns des autres par de faibles variations dans la 
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grosseur do leurs grains, cl, à cet égard, ils sont immédiatement 
«^'omparables aux lits l'onstilutifs des dinu'S de sable. 

Mais si la structure de eliatjne lentille est aisée à expliquer, il 
s<-inble en ôtn- autrement de reiiclicvètrement qu'elles présentent 
les unes vis-à-vis des autres, et Helgrand, par exemple, l'a 
attribué au (ourliiUonnement des eaux diluviennes ('). En réalité, 
la comparaison aM'c la sédiincntaliou llu\iaire aetuotle démontre 
<[ue cette struiiure enlrelaeée représente une série de remanie- 
ments sucees-ifs. jM'odigicuseinenI délicats, opérés sur une même 
verticale en con-cquence des variations dans lu vitesse de l'eau. 



ducs elles-mêmes aux fluctuations de son volume, et surtout au 
déplacement horizontal des méandres. Par suite de ce dépla- 
cement, un point donné se comporte comme s'il occupait succes- 
sivement des positions diverses dans le lit du cours d'eau, et il 
peut conserver des témoignages de ces conditions successives, 
dans des lambeaux de sédiments et dans des traces d'érosions 
superposées : c'est précisément ce qui a lieu. 

Par exemple, ce point, supposé d'abord dans une anse con- 
vexe, siège d'un alluvionnement actif, pourra ôtre plus tard 
situé au milieu de la rivière, et soumis alors à une dénudation 
qui lui reprendra tantôt la totalité, tantôt une partie des dépôts 
précédemment accumulés. 

Lo résultat, dans le dernier cas, sera une entaille, dont la 
forme gracieusement incurvée indique déjà qu'elle dérive d'une 
action fort délicate : on trouvera parfois, à sa surface, des maté- 
riaux trop pesants ou trop volumineux pour que le courant 
dénudateur en ait eu raison. Le déplacement horizontal des 
méandres continuant, le point considéré se trouvera de nouveau, 
avec le temps, dans la condition favorable à la sédimentation: 
il se garnira de petits lits inclinés, dont la grosseur de grains et 
l'orientation seront rigoureusement réglées par la vitesse et la 
direction des courants, et ces vicissitudes locales, en se repro- 
duisant un nombre suflîsant de fois, amèneront nécessairement 
dans le dépôt la structure amydaloïdc, si bizarre à première vue 
dans le diluvium. On voit que les « tourbillons » de Belgrand, 
loin de pouvoir la procurer, la compromettraient fort et la 
leraient bien vile disparaître, et la conséquence logique est la 
radicale et Irrémédiable condamnation de la théorie torrentielle. 

Pour ce qui est des blocs et des galets refalivement gros, 
associés à la masse du diluvium franc, il n'v a aucun doute 
qu'ils aient été apportés soit par des glaces flottantes, soit par 
des radeaux formés, par exemple, d'arbres aiTachés aux berges 
avec leurs racines. Leur présence conduit à comprendre com- 
ment, par les lavages successifs dont nous avons parlé, il doit 
nécessairement se faire, dans le fond du dépôt, la zone macro- 
lîthique et sans structure bien précise que Belgrand regarde 
comme le type de ses graviers de fond : c'est le terme de 
révolution normale du diluvium franc. 
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Enfin, Thistoire des régions supérieures du diluvium esl de 
môme éclairée d*une façon complète par lobservation des phéno- 
mènes actuels : elles résultent du mécanisme, toujours à 
l'œuvre, chaque fois que le fleuve inonde les terres basses qui 
Tavoisinent, et le terrain formé résulte pour une bonne part 
d'un véritable colmatage. Toutefois, les sables et mc^me les galets 
doni il est pourvu tiennent à la collaboration des glaces, et il 
sufiit d'avoir visité la plaine d'Alfort au moment de certaines 
inondations d'hiver, pour y avoir pu apprécier l'ellicaciié, au 
moment du dégel, des plaques de glace paresseusement charriées 
dans tous les sens, comme agents d'éparpillement des sables et 
des pierrailles dont elles sont chargées. Il va sans dire qu'une 
fois constitué, le terrain de colmatage pourra, par remaniement, 
passer à l'état de diluvium franc. 

En somme, l'histoire du diluvium delà Seine nous apparaît 
avec une simplicité et une continuité qui contrastent singuliè- 
rement avec la première conclusion d'observations trop hâtives* 
Là où tout d'abord on ne voyait que des témoignages de cou- 
rants monstrueux par leur volume et par leur vitesse, il n'y a 
que la preuve de la longue persistance du régime encore en 
vigueur sous nos yeux. A notre sens, l'analyse intime du dilu- 
vium sufHt à elle seule, et sans le concours d'aucune autre consi- 
dération, pour faire repousser toutes les hypothèses diluviennes 
successivement présentées, menic avec les modifications par les- 
quelles, depuis Belgrand, on a essayé tant de fois de les amender 
(voir MarcelHn B(nih», LWnthropologie, de novembre igoS). 

L'examen un peu attentif dos flancs d'une vallée comme celle 
de la Seine montre deux caractères bien opposés aussi à l'hypo- 
thèse torrentielle. 

Là où la structure du sol est bien visible, on admire sur les 
pentes la délicatesse de la dissection éprouvée par le sol sous 
l'influence de la pluie. Il suttit que deux couches superposées 
n'aient pas la même cohésion, la même friabilité ou la même 
solubilité, pour que de légères inégalités dans la pente signalent 
leurs différences. 11 en résulte ces corniches qui sont si fré- 
quentes dans le profil des vallées. 

Si dans quelques points on peut voir des traces de glissements 
un peu volumineux, c'est toujours dans le sens perpendiculaire 
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à la direction delà valléer dans celle-des éboulements qui doivent 
nécessairement se produire de temps à autre. C'est ce que nous 
avons étudié nou8-même('), au Kremlin, près Villejuif (Seine), 
à 3 ou 4oo mètres des fortifications, dans une carrière de dilu- 
vium, où sables et graviers quaternaires étaient superposés au 
calcaire grossier et qui maintenant a disparu. 

Dans sa partie moyenne, ce diluvium renfermait des blocs 
rocheux très variés et de dimensions très inégales : ce sont des 
meulières, des grès, des poudingues semblables à ceux qui sont 
associés aux sables supérieurs aux environs d'Etampes et même 
des fragments arrondis de granulite, de porphyre et d'autres 
roches cristallines tout à fait pareilles à celles qui font Tossature 
du Morvan. 

Un bloc monstre de grès de Fontainebleau, dans lequel on a 
scié un gros fragment pour la collection du Muséum, présente 
plusieurs particularités intéressantes. C'était une grande table 
de 5o centimètres dépaisseur et dont le contour était hmité par 
sept pans. Partout, la surface polie, presque émaillée, comme 
en ont les roches longtemps soumises a la friction du sable 
charrié par l'eau ou môme par le vent. Les diamètres principaux 
de la table gréseuse étaient de 3", 10 et de i'°,7o. Les sept côtés 
mesuraient de o'",84 à i",io. Le côté de i^.io était d'origine 
artificielle, contrairement à tous les autres et résultait de frac- 
tures faites au marteau, dans l'espoir de débiter tout le bloc en 
pavés. On dut y renoncer, à cause de l'extrême cohésion de la 
roche. 

En examinant la surface supérieure du prisme surbaissé, 
on y remarque des rayurer évidemment fort anciennes, 
disposées par groupes, en faisceaux et ressemblant à première 
vue, d'une façon tout à fait frappante, aux stries caractéristiques 
des blocs glaciaires. En certaines régions, ces délinéaments sont 
si serrés qu'on en compte jusqu'à une vingtaine sur une largeur 
de 3o centimètres. Leur longueur est très variable, depuis quel- 
ques millimètres jusqu'à 16 centimètres. 

Un caractère tout à fait remarquable, c'est que les stries les 
plus longues^ commencent par une partie un peu élargie, une 

(*) La Nature, a« volume de 190^, p. 7 (aveé fig.) 



Horte de cupule mesurant jusqu*ù 6 millimètres de diamètre, et se 
continuent avec une largeur progressivement moindre jusqu'à 
ce cprellcs deviennent invisibles. 

Il y a sur la dalle au moins trr»is directions principales de 
stries disposées en faisceaux distincts, faisant avec un même 
bord, pris comme ligno de comparaison, des angles de 4o*, 
do fie** et de (|0". Et toutes les stries parallèles constituant un 
nieine faisceau sont dirigées de la môme façon, c'est-à-dire que 
leurs cupules sont toutes à une même extrémité et leurs pointes 
a l'autre; ce qui parait témoigner éloquemmenl d'une unifor- 
mité complète dans les frictions d'où elles résultent. 

Comme on voit, la plupart de ces caractères coïncident avec 
ceux des blocs glaciaires striés : il n*y a pas jusqu'à l'état spécial 
de la |>atine dans les stries qui ne semble constituer une ressem- 
blance. Aussi aurait-on pu tout d'abord considérer le bloc gré- 
seux du Kremlin comme attestant l'existence passée auprès de 
Paris de glaciers comparables à ceux des hautes régions des 
Alpes et des Pyrénées. 

Ce n'élait d'ailleurs pas la première fois que des roches striées 
étaient signalées auprès de Paris. M. Julien, professeur de géo- 
logie à la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand, signalait 
en |8"0 à la surface du banc de grès de Fontainebleau, qui 
forme la surface du jdateau entre les petites rivières d'Kssonne et 
(rivole, un limon dans lequel abondent les galets striés, « res- 
semblant à s'y méprendre aux cailloux d une moraine profonde ». 

(lollomi) avait étudié à cet égard la colline de La Padole, en 
Seine-et-Marne, dont la surfac(*, sensiblement horizontale, est un 
grès exploité pour le pavage, (le* grès est sillonné de nombreuses 
stries sensiblement parallèles et rectilif.'^nes, parfois très rappro- 
ché(»s. parfois à qu(»l(|ues centimèlres les unes des autres et dont 
la longueur \arie de Tx) à Tio centimètres. Sur certains points, 
elles se (Moisent légèrement sous un angle très aigu : elles 
suivent les ondulations de la snrfa«e exactement comme les stries 
qu On observe sur l(»s roches (pii ont été recduxertes par les gla- 
ciers. Lors<pH* le grès est (M)uv(»rt par le calcaire lacustre de 
Heauce. les stries ne se poursuiv(»nt pas sous ce revêtement. 

V .*{ kilomètres au nord de La Padole. près du village de 
(Ihampcueil. il y a une autre bulle de grès également de Fon- 
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tainebleau, faisant suite au même massif ; sur le sommet très 
aplati, Collomb signalait un régime de stries en tout pareilles 
aux précédentes. Le grès y forme un petit plateau dénudé presque 
horizontal, ondulé comme celui de La Padole. Sur un point du 
côté sud, les tables de grès s'infléchissent brusquement ; on y 
remarque un couloir rétréci par le bas, une espèce de Karren- 
felder à forte pente ; les stries y sont fortement accentuées ; elles 
remontent le long des parois, comme on en voit au pied du 
pavillon DoUfus, au glacier de TAar. 

Collomb concluait sans hésiter que les glaciers seuls peuvent 
produire de semblables eflels. Il aurait vu dans le bloc du Krem- 
lin un bloc erratique complétant la collection des manifestations 
glaciaires aux environs de Paris. 

Cependant, bien des objections furent faites tout de suite à 
cette manière de voir. Ainsi. M. de Mortillet, qui a recueilli au 
Pecq, près de Saint-Germain, des silex très nettement striés, a 
dit fort judicieusement : « Les glaciers, en glissant sur le sol, 
produisent par leur poids une trituration et un amalgame de 
tous les matériaux sous-jacents. C'est ce qu'on désigne sous le 
nom de boue glaciaire. Cette boue est caractérisée par le mélange 
d'éléments de toutes grosseurs qui se trouvent associés, sans 
aucune trace de stratification et sans aucun ordre. Les éléments, 
au contraire, sont bien lavés et groupés selon leur poids et leur 
grosseur. Le sable est séparé du gravier et le gravier des cailloux. 
Il y a toujours une stratification bien nette, bien marquée. Les 
cailloux striés se trouvent évidemment là, dans un dépôt de 
formation fluviatile. Les glaciers, pesant lourdement sur le sol 
et triturant les éléments sous-jacents, réduisent surtout les 
débris fossiles formés de phosphate et de carbonate de chaux ; 
aussi ne trouve-ton pas de débris fossiles dans les formations 
glaciaires proprement dites, les formations dues aux véritables 
glaciers. 

(( lien est toutaulrementdansles dépôts quaternaires du bassin 
parisien. Ils contiennent en abondance des coquilles remaniées 
provenant de diverses assises tertiaires et très fréquemment aussi 
des ossements d'animaux de l'époque même du dépôt. Les 
Ëlepha^ primirjenius sont communs et, parmi leurs débris, ceux 
déjeunes individus se trouvent proportioimellement très nom- 

Stan. Meunier. — La IMuic. -7 
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breux, ce qui est naturel dans les dépôts d'un, grand cours d*eat» 
où les jeunes se noient plus facilement que les vieux, et ce qui 
est inexplicable avec un glacier. A Tépoque quaternaire, il y 
avait donc dans la vallée de la Seine un grand cours d'eau el non 
un glacier. Quant aux stries, elles ont dû se former par reflet 
des glaces flottantes. » 

Cette dernière supposition n'est guère plus admissible que 
celle du glacier dans la région parisienne. 

Pour le bloc du Kremlin, il y a d'autres remarques a faire. 
Belgrand, Collomb et les autres partisans de l'intervention gla- 
ciaire, avaient été obliges de la rattacher à une époque antérieure 
à celle du diluvium. A La Padole, comme à Champcucil, la 
direction des stries n'est pas en rapport avec celle du phénomène 
qui a façonné le relief actuel du pays. Les rivières, les vallées, 
les dénudations du plateau de la Brie sont, en moyenne, orien- 
tées vers le nord-ouest, tandis que les stries vont au nord-est, 
dans une direction presque perpendiculaire. On en devait con- 
clure que les vallées n'existaient pas encore lorsque ces striasse 
sont produites, parce que les glaciers, quel que soit leur volume, 
se moulent toujours sur les reliefs du sol. Ils cheminent comme 
les rivières, en suivant le thahveg (]|^istant. Si les vallées de la 
Seine, de l'Essonne, etc., eussent existé à cette époque, les 
glaciers auraient naturellement pris la direction du nord-ouest. 
Le relief aurait donc été différent de ce qu'il est aujourd'hui, ce 
qui ferait remonter la date de ces prétendus glaciers jusque vers 
la fin des temps pliocènes. 

Sans insister sur l'incompatibilité de cette conclusion avec les 
autres di)nnécs de la climatologie quaternaire aux environs de 
Paris, il faut noter que le bloc du Kremlin n'est pas en place, 
mais noyé au contraire en pleine masse du diluvium. S'il était 
strié depuis l'époque pliocène, il est bien sûr que les traces gla- 
ciaires auraient été cflacées par le long passage à sa surface des 
eaux et des sables dans lesquels il était enfoui. 

On voit où nous en voulons venir : le f:r<)s bloc strié du Krem- 
lin faisant, avons-nous dit, partie du revêtement caillouteux 
étalé sur le flanc du coteau de Villejuif. descend, depuis bien 
longtemps, par le fait seul de la dénudation consécutive au ruis- 
sellem<*nt et à rinfiltration des eaux sauvages, suivant une direc* 
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tion dont la verticalité est plus ou moins modifiée par la déclivité 
du terrain. C'est un mouvement très lent, qui a pour résultat 
de concentrer tous les résidus insolubles ou très cohérents des 
couches désagrégées et dissoutes, dont l'épaisseur du sol était 
naguère constituée avec un relief qu'on peut parfois évaluer. 
Dans ce mouvement progressif, un bloc sudisamment gros 
exerce sur les graviers placés au-dessous de lui une pression 
considérable, et le moindre glissement doit dessiner à sa surface 
la trace de ces corps durs qui sont plus ou moins enchâssés 
dans les masses voisines. A de très faibles rotations du bloc 
doivent correspondre des faisceaux spéciaux de ces stries. Il 
semble que la forme indiquée plus haut, pour chacun de ces 
petits sillons, soit caractéristique : la cupule placée à leur tête 
correspondrait à la pression sensiblement verticale antérieure au 
glissement ; et la diminution progressive de la strie correspon- 
drait au broyage du petit burin qui, après quelques centimètres 
de friction, doit cire complètement porphyrisé. La surface striée 
du bloc est certainement sa partie inférieure, actuellement en 
haut, par suite de la bascule du rocher, lors de son éboulement. 
Le second des caractères que nous avons annoncés est fourni 
par la persistance sur le fond des vallées de roches éminemment 
délayables et que le moindre effort horizontal, comme en déve- 
loppent les cours d'eau, aurait supprimées. Les inventeurs de la 
théorie torrentielle ont insisté sur la fréquence auprès de Paris 
de plaques rocheuses cohérentes et résistantes au sommet des 
coteaux. Dans le déparlement même de la Seine, on a cité avec 
complaisance le plateau de Chevilly, par-dessus lequel a néces- 
sairement existé une épaisse masse de roches friables et délayables, 
comme les sables de Fontainebleau et les marnes du terrain 
gypseux et qui aurait arrêté l'érosion des terrains qu'il recouvre. 
. Or, il suffit d'une promenade d'une heure, à Wissous, pour 
constater que cette séparation est entièrement théorique. De 
toutes parts, on voit que par-dessus la meulière de Brie sub- 
sistent de tous côtés des lambeaux de marnes à huîtres, que bien 
des personnes étrangères h la géologie regardent comme de 
simples décharges des ordures de Paris, renfermant d'innombra- 
bles valves d'huîtres consommées. 

Le procédé dont nous défendons la réalité a été tellement 
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délicat qu'il nous montre de toutes parts des régions qui subïsBent 
les cfTets de l'érosion pluvîaire. sans que le tapis de gazon qui les 
recouvre en soit le moins du monde altéré. C'eslun cas que l'on 
foule aux pieds à chaque inslant en traversant les alpages du 
canton de Vatid. Les ondulations si douces du sot sont le résul- 
tat de l'inliltration de la pluie au travers du tapis végétal et de 
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son activité dissolvante à l'égarddu calcaire sous-jacenl. El c'est 
une réponse liien liécisiveà l'aire au\ auteurs qui. comme Elie de 
Itcauinonl. concluaient le peu d'anlic]uité de certains monuments 
qualifiés de druidi<pics, ronuiie tant d'allées couvertes de la Bre- 
tagne, :'i cause de l'iiitégrilé de la nappe d'Iicrlujs qui en recouvre 
un !ii grand iiombro. 

Les terrasses marginales des rivières. — l/évolution de la 
vallée consacre cependant ses progrès par une particularité tout 
à fait iiitércssaiitc concernant la ditrérence d'amplitude du balan- 
cement de la rivière tout entière, dont cliaqiie méandre, quand 
il tend à revenir dans un |>oint qu'il avait oci-upé précédemment, 
ne peut plus ) parvenir compU-lement el laisse, au-dessus du 
niveau do ses eaux, comme un échantillon de ses graviers 
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précédents. L'ensemble de ces reliquats compose ce qu'on 
appelle les terrasses marginales des vallées. 

Quant à la cause de cette incapacité à mouiller de nouveau 
des régions qui ont fait partie de son lit, le fleuve la doit tout 
entière à ce que, durant son absence, la pluie n'a pas cessé de 
travailler et que le niveau du sol de la vallée s'est abaissé partout. 
Remarquons en passant que l'explication serait impossible dans 
la théorie torrentielle, à moins de supposer une série de torrents 
successifs qui, comme nous l'avons déjà dit, auraient supprimé 
maints détails délicats des flancs de coteau qui persistent encore 
et avant tout les terrasses elles-mêmes. 

Ces diverses remarques n'auraient pas tout leur caractère de 
généralité, si l'on ne faisait intervenir la distinction qu'il est 
nécessaire de faire entre les pays sensiblement plats, comme la 
région de la Seine, et les pays, plus ou moins fortement acci- 
dentés, comme le Jura, les Préalpes, etc. 

C'est dans le premier cas que l'approfondissement successif 
de toute la vallée par la chute de la pluie détermine l'abandon 
sur chacune des rives des terrasses qui ont fait croire à la dimi- 
nution progressive du volume du cours d'eau dans la suite des 
temps, hypothèse singulière, alors que l'extension continue de 
la surface du bassin hydrographique met sous les yeux, d'une 
façon incontestable, que chaque cours d'eau augmente peu à peu 
de volume. En eflet, la quantité d'eau de pluie qui tombe sur son 
périmètre est en raison de sa surface et exige; pour que l'équi- 
libre mobile soit maintenu, un déversoir de plus en plus actif. 

Remarquons que cette erreur initiale est rigoureusement 
symétrique de colle qui se dresse à chaque chapitre des études 
d'observation et qu'elle a son analogue dans la méprise inces- 
sante produite par l'apparence première des caractères superfi- 
ciels de la Ciéologie à ses débuts. 

II faut remarquer qu'aucun doute n'est plus permis à cet 
égard, car l'évolution de beaucoup de vallées a commencé avant 
les débuts do l'époque quaternaire et, pour la vallée de la Seine, 
par exemple, on est frappé de l'identité d'allure qui rattache, de 
la manière la plus indissoluble, la terrasse pliocène de Saint- 
Prest, auj)rès de Chartres, aux terrasses, de plus en plus basses, 
de tous les moments du quaternaire. 
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Des remarques de ce genre nous préparent à constater que le 
phénomène de révolution des vallées, loin de s'être manifesté 
exactement au même moment dans tous les pays, comme le 
suppose rhypothèse torrentielle, est essentiellement continu, 
présente des incidents très variés d'une localité à l'autre, sans 
compter que, pour une vallée doimée, il y a toujours lieu de 
supposer la disparition de ses délinéaments les plus anciens, 
c'est-à-dire les plus élevés, sur lesquels l'érosion n'a jamais 
cessé de s'exercer. 

Celle-ci nous étale sous les yeux l'usure des sommets de 
coteaux contemporaine de celle des flancs et du fond de la vallée, 
avec cette circonstance qu'elle est en retard sur celle-ci au point 
de vue de la quantité de matériaux arrachés au sol dans un 
temps donné, ce qui fait que, tout en subissant une diminution 
universelle de relief, les coteaux ont une tendance manifeste 
à acquérir de la hauteur, relativement à l'altitude du fond de la 
vallée. 

Disons, pour terminer ce qui concerne ce détail, qu'il apporte 
une confirmation à l'étude générale des ruissellements qui nous 
occupait plus haut, notamment en ce qui concerne la localisation 
des débris rocheux de chaque bassin ou de chaque sous-bassin 
d'après la constitution de leurs sous-sols. L'absence de tout 
débris granitique dans le diluvium de la Haute-Seine, alors que 
leur abondance est si manifeste au-dessous du confluent de 
r Yonne à Montereau, malgré l'insignifiance des reliefs séparatifs, 
pourrait-elle se comprendre avec Tintervenlion de courants un 
peu rapides.^ 

Pour ce qui est des pays accidentés, une partie des caractères 
distinctifs des vallées qui les sillonnent provient d'une impor- 
tance relative plus grande des réactions verticales que celle des 
réactions horizontales. 

Linclinaison du sol qui fait le fond des cours d'eau y détermine 
l'intervention d'une vitesse beaucoup plus grande et qui cause 
souvent le charroi de matériaux pierreux qui, s'ils sont suflisam- 
ment durs, burinent les roches sous-jacontes. Ces vallées consti- 
tuent un passage vers les gorges de torrents sur lesquelles nous 
reviendrons plus loin. 

Nous aurions des réserves du môme genre à faire, quant à 
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l'existence le long de certains cours d eau d'allure tranquille, 
comme la Seine, de véritables falaises, dont la production est 
étrangère à la chute de la pluie et qui résultent d'une dégradation 
-accomplie, à la courbure d'un méandre, où Teau est animée 
d'une force vive suffisante. 

Dans l'histoire de l'érosion fluviaire, on est ordinairement 
porté à considérer l'eau des rivières et des fleuves comme s'écou- 
lant, passivement pour ainsi dire, sous l'influence de la pesan- 
teur et comme si cette eau n'était pas animée en chaque point 
d'une vitesse qui lui vient des particularités des régions supé- 
rieures de la nappe aqueuse. La coçséquencc, c'est qu'on se la 
ligure toujours empressée à gagner les points les plus bas, qu'elle 
tendrait d'ailleurs à combler à l'aide de matériaux fournis par les 
points hauts jusqu'à ce qu'elle ait donné à son lit le fameux 
profil d'équilibre que l'on sait. Mais il sufïit d'ouvrir les yeux 
pour voir que, dans une foule de cas, l'allure de la rivière ne 
répond pas à cette description ; il semble parfois qu'elle éprouve 
comme une attraction de la part de certains points hauts jusqu'à 
ce qu'elle en ait eu raison et qu'elle se soit frayé un chemin au 
travers de leur masse. 

Parmi les innombrables exemples qu'on pourrait citer, je 
choisirai celui de la Seine aux environs d'Elbeuf. parce qu'on 
est là aussi loin que possible de toute région torrentielle. On y 
voit le lleuvc attaquant sans relâche le pied de hautes falaises 
qui bordent sa rive gauche. 

L'érosion se poursuit sans cesse et des points 1res hauts du 
pays et ([u'oii aurait pu croire à l'abri de l'érosion fluWaire, ont 
déjà disparu, lundis que d'autres sont destinés à disparaître plus 
ou moins prochainement. Il y a ici diminution et suppression 
possible du haut relief miné par la base, et par conséquent, 
substitution du lit du fleuve à une ligne de partage des eaux. Ce 
phénomène, si éminemment favorable à des incidents comparables 
à ceux qui accompagnent la capture des rivières, est évidemment 
incompatible avec la théorie du profil d'équilibre. Tout concourt 
à démontrer (jue dans les régions soumises au régime sub- 
aérien, l'érosion n'a pas de terme : l'usure du sol se continue 
en changeant le siège de son maximum, et amène d'elle-même, 
•et comme consccjucnce du nivellement qu'elle tend à produire. 
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la constitution de nouveaux reliefs, destinés à disparaître à leur 
tour. 

D'ailleurs, il s'agit là d'un cas exceptionnel, qui ne touche 
en rien à la réalité des catégories que nous avons énumérées. 
Il en est ainsi dans toutes les parties de Thistoire naturelle, où 
les transitions abondent entre des types nettement définis. 

Le niveau d'eau. — Relativement à leur allure à Tégard de 
• la pluie, les roches qui constituent un bassin hydrographique, 
celui de la Seine, par exemple, se rapportent à deux catégories 
principales. Les unes sont pratiquement étancbes et Teau 
ruisselle à leur surface sans les pénétrer; les autres sont per- 
méables, c'est-à-dire pénétrables à la pluie qui s'y infiltre plus 
ou moins rapidement. 

L'association de ces deux catégories de sols est un caractère 
de la région parisienne, dont elle explique les détails géographi- 
ques les plus importants, entre, autres l'inégale distribution des 
cours d'eau et leurs diverses allures dans les régions des deux 
catégories. Sur les sols imperméables, comme dans le Morvan 
ou dans ce qu'on appelle la Champagne humide, les rivières 
sont peu importantes, mais très nombreuses, tandis qu'en Brie 
et en Vexin, elles sont volumineuses, mais écartées les unes 
des autres. Le contraste sur la carte géographique saule aux 
veux. 

Si le pays imperméable est peu incliné, la pluie reste stagnante 
à sa surface, à l'état de bouc; mais dès que l'inclinaison est 
sensible, l'eau ruisselle avec une vitesse accélérée et détermine 
des ravinements de plus en plus accusés. Selon les cas, elle va 
immédiat(*meiit se concentrer vers Vimum vallis, ou bien elle 
rencontre des zones perméables qui l'absorbent en tout ou en 
partie. 

Le pays est-il perméable, les <*lioses sont plus compliquées, et 
leur examen nous procure des données intéressantes. Pour le& 
comprendre, il faut se rappeler que ces terrains perméables 
n'ont pas une épaisseur indéfinie et cpi ils reposent toujours sur 
une assise étanche. située plus ou moins bas. Aussi, la pluie 
intiltrée tend-elle à descendre, soit par les pores des roches, soil 
par les fis^uro (|ui les tra>ersent. et elle vient s'arrêter sur le 
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support infranchissable, pour y constituer une nappe souter- 
raine ou niveau d'eau. 

Un bon exemple de cette disposition générale peut être fourni 
par lô plateau de Briey (Meurthe-et-Moselle), où le calcaire 
perméable du terrain dit oolithique repose sur les argiles étanches 
du lias. Les habitants, d'ailleurs assez rares de ce plateau, sont 
contraints parfois de creuser des puits de très grande profon- 
deur, pour aller chercher le niveau aqueux. 

Dans quelques pays, les accidents de la surface du sol per- 
mettent de pénétrer vraiment dans Tanatomie de ces régions 
hydrologiques, dont la notion va nous être si utile par la suite, 
et, à cet égard, je ne connais pas de localité plus frappante que 
le pied du cap Blanc-Nez, un peu à l'Ouest de Calais. La 
muraille à pic, entaillée par la mer, a mis a jour, ù portée de 
nos yeux, la ligne horizontale du contact d'une roche perméable, 
la craie blanche (sénonicn), avec une roche étanche, la craie 
marneuse (turonien), à laquelle elle est superposée. Cette der- 
nière arrête les infiltrations de la craie blanche et supporte un 
niveau d'eau. Et c'est pourquoi l'excursionniste, qui, à marée 
basse, foule les galets squs le cap, voit, vers le milieu de sa 
hauteur, d'innombrables écoulements aqueux tous alignés sur le 
même plan, qui alimentent une espèce de rideau liquide tendu 
le long de la falaise. 

Nous pourrions, en retournant dans le pays de Briey, revoir 
les mêmes circonstances, mais sous une autre forme, pour la 
nappe aqueuse alimentant les puits mentionnés tout à l'heure. 
En effet, le grand plateau privé d'eau est entaillé de vallées parfois 
assez profondes pour parvenir plus bas que l'horizon aquifere. 

Descend-on les pentes de ces vallées, on est fort surpris d'y 
rencontrer des villages, comme Liverdun, perchés à flanc de 
coteau, sous les escarpements calcaires de l'ooUthe et à plus de 
60 mètres au-dessus du fond étanche de la vallée. Ils jalonnent 
les sources soutenues par le lias et signalent en même temps le 
niveau de tout à l'heure. 

Le fait que, dans ce cas, le niveau n'apparaît pas sous la 
forme d'un écoulement en nappe continue, mais à l'état de 
sources distinctes, est lui-même intéressant pour notre sujet, car 
il lient à la reproduction souterraine des conditions qui signa- 
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laicnt précëdcmment le travail superficiel de la pluie. Il est dû à 
ce que Teau d*infiltration, en arrivant sur le substratum étanche, 
y circule en petits filets qui, modifiant peu à peu la forme du 
contact, y tracent un réseau de petits sillons s*anastomosant de 
façon ù venir déboucher au dehors, sur le liane du coteau, à peu 
près comme les fleuves débouchent dans la mer. Nous n'avons 
quu \ gagner, Teau saccumulant en des points qui prennent, 
dès lors, une valeur économique et industrielle spéciale. 

Il va de soi que le niveau souterrain du sol perméable est, 
pour ainsi dire, en compte courant avec Textérieur. recevant 
les contributions pluviaires et dépensant les ruissellements 
sourciers. L'économie du phénomène complet comprend d'in- 
finies particularités. 

Un niveau d'eau étant étabH comme nous venons de le définir, 
on peut concevoir le sol perméable comme étant composé nor- 
malement de trois régions superposées : tout au fond, la roche 
gorgée d'eau, c'est-à-dire dont les interstices, les pores ou les 
fissures sont noyés; plus haut, une roche dont l'humidité va 
en diminuant, à mesure qu'on s*élève dans sa masse; enfin, à 
la surface, une épaisseur plus ou moins notable, humidifiée par 
le contact de latmosphère et des eaux qu'elle fournit. 

L'état hygrométrique de cette partie superficielle varie dans 
de larges limites, d'un moment à l'autre : par le temps humide, 
elle s'imprègne en appelant à elle l'eau qui la mouille par en 
haut: en temps de sécheresse, elle se dessèche par évapora tion 
et par rappel de bas en haut du liquide infiltré. 

(le balancement est accentué encore par les incidents de la 
végétation poussant sur la roche considérée, et nous reviendrons 
tout à l'heure sur ce point d'importance maltresse. 

Supposons maintenant qu'il vienne h pleuvoir : une partie 
de l'eau tombée entre dans la terre et constitue une sorte de 
niveau, différant surtout du niveau inférieur en ce qu'il n*est 
pas soutenu. Aussi, nous le figurons-nous nécessairement comme 
descendant progressivement en gardant sa forme de strate 
mouillée, du moins si le terrain est bien homogène, comme 
serait une couche épaisse de sable. Descendant ainsi, ce tribut 
des nuages peut constituer dans l'épaisseur de la masse poreuse 
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une zone distincte. Peu à peu, elle ira alimenter le niveau de 
fond, mais elle pourra, en certains cas, être arrêtée dans sa 
descente par une grande sécheresse des régions hautes, qui la 
feront remonter par capillarité. D'autres fois, elle sera suivie, 
à distance plus ou moins grande, par le produit d'une autre 
averse, et, dans la plupart des cas, on peut s'imaginer l'hygro- 
métrie de la roche perméable comme étant très variable, suivant 
les niveaux. 

Pour qu'il n'y ait pas de doute dans l'esprit des lecteurs sur 
cet état actif de la profondeur et son alimentation en eau de pluie, 
nous citerons les effets constatés dans certains pays perméables, 
dont la surface très accidentée est verticalement peu distante du 
sous-sol étanche. 

La condition est réalisée au maximum dans la Champagne 
pouilleuse, construite géologiqueinent comme le cap Blanc-Nez. 
On y est encore sur la craie blanche reposant sur la craie mar- 
neuse, et celle-ci y supporte naturellement un niveau d'eau. Or, 
suivant l'intensité et la durée des pluies, ce niveau acquiert une 
certaine épaisseur, et il arrive que sa limite supérieure vient 
affleurer le fond de ces sillons constitués alors en marais tour- 
beux assez fréquents et assez étendus (2 1 78 hectares), pour avoir 
contribué aux difficultés de la dérivation de la Vanne. 

En résumé, le terrain perméable nous apparaît comme un 
réservoir d'eau : c'est la pjuie qui l'entretient, conformément à 
Topinion déjà exprimée si nettemeijt en i58o par Bernard 
Palissy, dans ses Discours admirables de la nature des Eaux et 
Fonteines, tant naturelles qu artificielles , etc.('). 

« Quand, dit-il (p. 34), i'ay eu, bien long temps et de près, 
considéré la cause des sources des fonteines naturelles et le lieu 
de là où elles pouvoyent sortir, en fin i'ay conneu directement 
qu'elles ne procédoyent et n'estoyent engendrées sinon des 

pluyes Voilà qui m'a meu d'entreprendre de faire des recueils 

des pluyes. à l'imitation et le plus près approchans de la nature 
qu'il me sera possible, et en cnsuyvant le formulaire du souue- 
rain fonteinier, ie me tiens tout asseuré que ie pourray faire 



(*) Un vol. in- 18, chez Martin le Jeune, à l'enseigne du Serpent, devant le 
■Collège de Cambray. 
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des fontcînes desquelles l'eau sera autant bonne, pure el nette 
que de celles qui sont naturelles. » 

Palissy continue (page 87 ): a Et s'il estoit ainsi que to dis. 
suyvant Topinion des philosophes, que les sources des fonteines 
vinssent de la mer, il faudrait nécessairement que les eaux fus- 
sent sak*es, comme celles de la mer, et qui plus est, il (kudroît 
que la mer fust plus haute que non pas les plus hautes àiontai- 
gncs, ce qui n'est pas. » El page ^2 : a Pareillement les eaux des 
pluycs qui tombent en hyver, remontent en este pour retourner 
encores en hyver et les eaux el la réverbération du soleil et la 
* siccilé des vents, frappans contre terre, fai eslever grande quan- 
tité d'eau ; laquelle estant rassemblée en Taër et formée en 
nuées, sont parties d'un costé et d'autres comme héraux envoyez 
de Dieu. Et les vents, poussant lesdittes vapeurs, les eaux retom- 
bent par toutes les parties de la terre, et quand il plait a Dieu 
([ue ces nuées (qui ne sont autres qu'un amas d'eau) se viennent 
à dissoudre, lesdittes vapeurs sont converties en pluyesqui tom- 
beau t sur la terre. » 

(( Venons, dit-il encore (page /19), ù la cause pourquoy il y a 
aussi bien des sources es pays plais cl campagnes, comme es 
montaignes. Tu dois entendre que si toute la terre estoit sableuze. 
déliée ou spongieuse, (»omnie les terres labourables, l'on ne 
trouuerail iaïuais sources ni fonteines en quelque lieu que ce 
fust. Car les eaux dos j)luyes qui tonibcroient sur lesdittes terres 
s'en iroyent tousiours en bas iusques au centre, et ne se pour- 
ro>cnt ianiais arrêter pour faire puits ny fonteines. La cause 
(loiu* |)ourquoy les eaux se Irouuent tant es sources qu'es puits, 
uVsl aiifrc qu'élites ont Irouué un fond de pierre ou de terre 
argileuse. Ia(]uelle peut lenir l'eau autant bien comme la 
pierre... Tu me pourras inellre en avant (jue tu as ueu plu- 
sieurs sources sortant des terres sableuzes, uoir dedans les 
sables mesmes : à (pioi y ie répons, comme dessus, qu'il v 
a dessous cpielque fond de pierre, et que si la source monte 
plus haut que les sables, elle nient, aussi de plus haut. » 

Niveaux d'eau adjacents aux rivières. — 11 est d'expérience 
comunnie que le sol d une \ allée, comme celles de la Seine, de 
la Marne, de l'Aube, etc., est propre à la construction des puits. 
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L'ancien Paris se désaltérait surtout à Taide des milliers de puits, 
dont le sol de ses parties basses était criblé. Il importe beau- 
coup de préciser les rapports de la rivière avec cette nappe. 

On la qualifie souvent de nappe adjacente aux rivières, n>ais 
l'expression est mauvaise, en donnant Tidée, fausse, comme 
nous le savons, qu'elle est alimentée par la rivière, alors que 
c'est elle qui se déverse dans celle-ci. Il y a toutefois à distinguer 
entre les moments, et la chose est dautant plus intéressante 
qu'elle a de très directs contre-coups au point de vue de 
l'hygiène. 

Très souvent une population s'émeut parce que des substances 
malsaines ont été répandues dans les rivières : elle en conclut 
que la nappe des puits risque fortd'clre contaminée. Cela, en 
•effet, arrive quelquefois et spécialement quand le point considéré 
reçoit les produits d'une crue partielle affectant la région 
d'amont. Il peut alors se déclarer des refoulements de la nappe 
et, par conséquent, se réaliser le transport dans leé puits des 
matériaux en dissolution dans le lit. Dans certaines circonstances, 
on constate un mouvement de balancement dans les deux sens : 
la nappe allant parfois se déverser dans la rivière et la rivière 
pouvant à d'autres moments refouler la nappe. 

Ce dernier cas est toutefois le plus rare : en général, confor- 
mément à nos résultats précédents, c'est l'autre qui se réaljsc. 
La lumière a été faite sur ce sujet, de la manière la pluscomplète, 
par une expérience de Belgrand à Porl-à-l'Anglais, tout près de 
Paris. 

Il y ouvrit un puits de 9 mètres de profondeur, à 97 mètres de 
distance de la Seine, et constata que le niveau s'y établit à o"',5o 
m contre-haut du plan d'eau du fleuve. Au moyen d'épuisement^ 
par pompe et machine à vapeur, il descendit le niveau dans 
le puits à I mètre en contre-bas et l'y maintint pendant dix-sept 
jours consécutifs. Des échantillons d'eau prélevés en même temps 
dans le puits et dans la Seine montrèrent que l'eau de Seine 
étant à la température de 7", 00, et son degré hydrotimétrique 
inesurant 19^,58, la température de l'eau du puits était à 12*" et 
son hydrotimétrie à 45", 33. Belgrand en conclut que « le puits 
ne recevait pas une goutte d eau de la Seine. » 

Rien n'est plus intéressant que le conflit véritable qui, dans 
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certaines occasions, s'établit entre Teau de la nappe et celle de la 
rivière et, tout spécialement, lors des inondations. Il va parfois 
jusqu'à masquer la signification véritable des phénomènes. 

(( Souvent, dit Daubrée (*), le volume du Uhin augmente 
beaucoup, parce qu'il y a des fontes de neige ou des pluies dans 
la partie moyenne du fleuve. 

(( Dans cette partie moyenne, le niveau de la nappe d'eau sou- 
terraine s'élève néanmoins, d'abord près de la rivière, puis l'élé- 
vation du niveau gagne de proche en proche : ce qui ne peut 
résulter que de ce que le fleuve, en s'élevant, s'infiltre latéralement 
dans le gravier i>oisin, » 

Eh bien I cette explication ne parait pas si évidente, car il 
suffit que l'eau gonflé© du fleuve oppose un obstacle à récoulc- 
ment de la nappe latérale, pour que celle-ci subisse elle-même 
une crue consécutive à la première. La preuve en est dans le rôle 
de régulateur que Daubrée lui-même attribue à cette nappe en 
cas de sécheresse, alors qu'elle se déverse bien évidemment dans 
le cours d'eau et relève son niveau. C'est simplement qu'alors 
son action n'est plus masquée par la rivière, réduite à des 
dimensions plus modestes. 

Il se passe en somme, dans les graviers qui bordent les 
rivières, les mêmes actions qu'on observe à l'égard de la nappe 
d'eau douce, que renferment fréquemment les dunes et qui 
s'écoule dans la mer. Malgré les alternances des marées, qui 
peuvent être comparées à des inondations périodiques, l'eau salée 
ne pénètre pas dans les dunes. Elle est constamment repoussée 
par l'alllux d'eau douce qui se dirige vers la mer. 

Le phénomène arrive au maximum par la tempête. Arago 
raccmle c(»llo du u) novembre \S'2f\ qui, souillant dans la direc- 
tion du cours (le la Neva, « empccha, d'une part, l'eau du fleuve 
de s'écouler, el, de l'autre, éleva tellement le niveau de la Bal- 
tique sur toute sa cote orientale qu'il en résulta d'épouvantables 
inondations. 

« A Cronstadt, ce changement de niveau entre lo heures du 
matin el li heures de l'après-midi, fut de 3"". 70; une grande 
portion des remparts fut détruite. A IVlersbourg, l'eau s'éleva à 

(') n^s^Tiptinn géologû^ne du Bas-Rhin, p. 345. 
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la hauteur de i",6o dans les rues les plus reculées. Un quartier, 
peuplé axant l'événement par plus de quarante mille personnes, 
devint un vaste désert. Quelques relations particulières portent à 
huit ou dix mille le nombre des individus dont cette catastrophe 
a occasionné la mort. D après le rapport du Ministère de l'Inté- 
rieur, il ne se serait noyé que cinq cents personnes. » 

Dans la berge des rivières, il y a rencontre d*eau limoneuse 
contenue dans le lit et d eau filtrée contenue dans le sable. Pas 
plusque le sel desdunes, le limon, même très fin, ne pénètre dans 
le sable ; il enduit le gravier dans leau courante, mais il ne vient 
jamais salir ]a nappe souterraine. 

D'ailleurs, tout le monde a constaté que Teau de la nappe 
s'écoule parallèlement à la rfvièrc, quoique avec une vitesse bien 
moindre, causée par Tétroitesse des pertuis qui lui livrent pas- 
sage. Tout cela revient à dire, nous le répétons, que la rivière est 
comme un élément linéaire de la nappe qui tapisse toute la 
vallée: son élément linéaire le plus rapide, et où la rapidité de 
l'eau ne permettant pas la persistance des limons, les matériaux 
lourds (sables et graviers) sont concentrés. 

Nous emprunterons encore à Daubrée la mention d'un fait qui 
montre nettement l'écoulement de la nappe vers la rivière ; une 
infiltration d'eau chaude à partir d'un puits où aflluait de l'eau 
provenant d'une machine à vapeur, permit de reconnaître à 
Haguenau un courant souterrain partant de la filature et qu'on a 
suivi, à l'aide du thermomètre, dans une direction oblique vers 
le bord de la Modder. 

Les inondations des torrents. — Il ne peut maintenant sub- 
sister aucun doute sur l'allure générale de la circulation de la 
nappe. La signification de celle-ci va résulter, de la manière la 
plus complète, du résumé qu'il convient de faire du mécanisme 
des crues. 

Il est bien vraisemblable qu'elles ne résultent pas exactement 
des mêmes réactions dans tous les cas ; les diverses catégories 
de circonstances énuinérées plus haut, peuvent intervenir de 
façons très diverses. Par exemple, il est certains cours d'eau 
pour lesquels l'inondation fréquente, et même désastreuse, est 
un caractère essentiel et normal : on les qualifie de torrents et ils 
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se rencontrent dans les pays fortement accidentés, dont le sol est 
étanche ou peu perméable. 

Leur lit est ordinairement à sec, rempli de grosses roches 
arrondies, associées, sans aucun classement, avec des galets de 
toutes les tailles, des graviers et des sables de tous calibres et 
même avec des limons accumulés ça et là. Tout à coup, à la 
suite d'une pluie d'orage ou d'un adoucissement très notable de 
la température, ils se précipitent des sommets avec un bruit de 
tonnerre, brisant, sur leur passage, les arbres et les construc- 
tions, et viennent étaler à leur embouchure un vrai delta très 
large et très surbaissé de matériaux charriés. Ces cours d*eau 
sont un détail obligé de la physiologie de la montagne et, mal- 
gré les catastrophes dont ils sont prodigues, leurs points d'épan- 
chement sont habités bien souvent par des cultivateurs, attirés 
par l'extraordinaire fertilité de leur sol. 

Parmi les explications proposées des crues subites des torrents 
et de la violence de leur allure, il en est de bien ingénieuses et* 
(jui frappent par leur caractère imprévu. Du nombre est certai- 
nement celle qui a été émise, il y a une quarantaine d'années, 
<omme conséquence de ses travaux de physique moléculaire. 
par M. Van der Mensbrugghe, professeur à l'Université de 
Louvain. 

Tout le. mond<» sait que la couche superlicielle des liquides 
jouit de propriétés tivs dillrrentes de celles des portions interne:*. 
l ne tension spéciale > règne. (|ui se manifeste avec son maxi- 
uni 111 dans les lames dont les bulles de savon nous offrent le 
spectacle le plus répandu. 

Selon le physicien belge. clia(|ue fois qu'une masse liquide 
change de forme de faron à diiuinuer de surface, une quantité 
correspon<lanle irénergit» potentielle est transformée en énergie 
cinéli(|ue. 

Par (»xemple. la disparition île i mètre carré de surface libre 
amende (lr\elop[)em(Mit dune éiieririe ciiu'ticjue capable dedon- 
ner a unecouchrde i :>0()Onde millimètre dépaisseur. une vitesse 
dri').'4'",'j!0 par seconde. Si la couche <1 eau considérée avait i mil- 
limètre seulement d'épaisseur, elle contiendrait aoooo tranches 
semblables h la pn'cédente. capables dVll'ectuer ensemble par 
mètre carré, un travail total de iTx) kilogrammèlres. 
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Appliquant ces résultats du calcal à rinterprétalion des faits 
-naturels, l'auteur conclut que, lorsque plusieurs cours d'eau se 
déversent dans un seul et même bassin, il se perd un nombre 
•extrêmement considérable de mètres carrés de surface libre, et 
à chaque annulation de i mètre carré de surface libre correspond 
une quantité notable d'énergie de mouvement. De là, naissance 
du régime torrentiel des cours d*eau. « Le torrent, dit-il, se pré- 
•cipite vers la vallée : mais, dans cette course furieuse, les couches 
superficielles sont culbutées les unes au-dessus des autres et, 
-chose étonnante, elles acquièrent plus de force à mesure qu'elles 
perdent leurs armes, c'est-à-dire leur énergie virtuelle. Rencon- 
trent-elles un obstacle sur leur passage, aussitôt les couches se 
superposent avec une edrayante rapidité ; elles écument de 
fureur devant la barrière, et bien souvent elles finissent par em- 
porter celle-ci dans Tabîme. 

« La transformation de Ténergle virtuelle en énergie cinétique 
dans les grandes masses d'eau qui descendent subitement des 
montagnes ne serait-elle pas Tune des causes des ravages 
qu'elles exercent et qui semblent devenir d'autant plus désas- 
treux qu'elles ont à vaincre plus d'obstacles durant leur 
trajet ? » 

Après avoir décrit d'une manière si énergique les effets des 
torrents, M. Van der Mensbrugghe assure pouvoir en conjurer les 
périls. Il suffit, suivant lui, de disposer à demeure, dans le voi- 
sinage des sources et en amont des confluents, de grands sacs en 
toile goudronnée contenant de l'étoupe imprégnée de pétrole ou 
-d'une autre matière huileuse: celle-ci s'étendant sur l'eau, la 
prive de sa surface libre, cause de tout le mal, et c'est, en défi- 
nitive, une forme à\x filage de Vhuile, si préconisé contre les dan- 
gers de la tempête en mer. 

Les dispositions qui déterminent les vraies inondations cata- 
clysmiques des torrents sont simplement atténuées dans le cas de 
•certaines rivières qui, comme l'Yonne, dans une partie de son 
cours, se meuvent sur un fond imperméable. Il ne lui manque 
-qu'une pente suffisamment forte pour avoir un régime nette- 
ment torrentiel; mais si elle n'a pas la vitesse, elle a la rapidité 
de réplique vis-à-vis de la pluie. C'est pour cela que les crues de 
TYonne sont annoncées par les variations des petits cours d'eau 

Sta!!. Meunier. — La Pluie. 8 
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torrentiels aflluents de cette rivière, la Haute- Yonne à Clamecy, 
le Cousin à Avallon etTArmançon à Aisy. 

Les inondations des rivières en pays plats. — Mais quand il 
s*agit des cours d'eau des pays perméables, comme TAube ou la 
Marne, les choses se présentent tout autrement et l'on peut 
assister à des manières d'être extrêmement différentes en appa- 
rence, qu'une étude attentive vient toutefois éclaircir. On con- 
state, en effet, que le plus ordinairement, et contrairement aux 
faits auxquels nous venons d'assister, les pluies, même très 
fortes, n'ont pas de contre-coup, au moins immédiat, quant au 
volume des rivières. On a môme noté la persistance de la baisse 
pendant des périodes de pluie. Les faits résumés plus haut nous 
donnent directement la raison de vicissitudes de ce genre. En 
effet, par leur nature, les terrains perméables sont appelés à 
absorber non seulement l'eau sauvage qui tombe à leur surface 
sous forme de pluie, mais encore celle qui peut leur être ame- 
née par le ruissellement des régions étanches situées en contre- 
haut. Nous avons vu ces contributions,, même volumineuses, 
donner lieu à une zone mouillée qui, descendant lentement 
au travers du terrain, s'achemine vers le niveau d'eau sous- 
jacenl avec lequel elle se conjugue plus ou moins vile. Les 
sources alimentées par ce niveau pourront subir, après un laps 
de temps parfois très long, un accroissement qui ne pren- 
dra point le caractère désastreux de l'inondation proprement 
dite. 

Si les chutes d'eau se succèdent en assez grand nombre pour 
apporter à la nappe, même par petits paquets, des contributions 
suffisantes pour lui donner à la longue toute l'épaisseur de la 
couche perméable à laquelle elle est subordonnée, celle-ci se 
trouve u saturée » selon l'expression admise, et alors toutes les 
conditions précédentes sont absolument modifiées. A partir de 
ce moment, Ir terrain considéré change de caractère : de per- 
méable (ju'il était, il devient étaiiche par excès d'humidité. Ses 
pores ou ses fissures étant gorgées d'eau, il oppose à la pluie un 
obstacle aussi insurmontable que le ferait un lit continu de 
l'argile la plus serrée. Dès lors, tout ce qui tombera des nuages 
à sa surface y ruissellera et, pendant que le sol aura subi la 
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transformation que Ton vient de dire, le régime de la rivière, de 
son côté, se métamorphosera et deviendra torrentiel. 

Naturellement une fonte subite de neige sur ce terrain saturé 
d'eau déterminera exactement les mêmes effets que la pluie. Il 
est presque inutile d'ajouter que des travaux inconsidérés 
peuvent, en changeant Tétat de la surface du sol, provoquer le 
déchaînement d'inondations qui n'avaient point lieu auparavant. 

Sur les flancs des montagnes, le déboisement a, maintes fois, 
déterminé l'installation du régime torrentiel, en supprimant les 
obstacles matériels que les arbres opposaient à l'écoulement trop 
rapide des eaux. Le désastre est souvent d'autant plus grave 
qu'il se complique de l'entraînement de la terre végétale et de la 
mise à nu de rochers nécessairement stériles. Cette remarque, 
que tout* le monde a pu faire, suffit pour montrer que l'on est 
allé un peu loin, — parce qu'on ne voyait qu'un côté d'une 
question qui est très complexe, — en affirmant que le déboise- 
ment ou le boisement des terrains imperméables n'a pas une 
grande importance, parce que, pendant le ruissellement, les 
végétaux n'ont pas le temps d'absorber l'eau qui tombe. On a 
oublié que, dans ce cas, ils agissent simplement comme le 
feraient des piquets enfoncés daiis la terre végétale et la clouant 
pour ainsi dire au sous-sol. 

La Haute-Seine, c'est-à-dire en amont de Méry-sur-Seine et 
de Mesgrigny, n'est pas navigable et coule dans une vallée très 
large et très plate. Les coteaux qui l'encadrent, à pentes très 
douces, sont formés de craie sénonienne recouverte de terre 
végétale. Le lit étant à 82 mètres au-dessus du niveau de la 
mer, ses reliefs mesurent de 120 à i3o mètres au-dessus du 
même repère. Les flancs sont constitués surtout par l'argile à 
silex, ce qui montre que le courant n'est jamais très rapide dans 
le sens de la vallée, ce qui ne l'empêche pas d'être par places, 
bien plus sensible dans le sens transversal. L'argile à silex est, 
au voisinage de la rivière, recouverte d'alluvions modernes et 
elle se prête au développement de tourbières parfois puissantes. 

L'imprégnation du sol par l'eau d'origine pluviaire est telle 
qu'en un point quelconque de la vallée, un trou de quelques 
décimètres est immédiatement rempli d'eau. Il va sans dire que 
l'épaisseur de cette nappe à écoulement très lent varie comme 
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les conditions météorologiques et spécialement avec Tintensîté 
des pluies. 

En résumé, les inondations peuvent afTecterdans un pays plat 
deux formes principales : 

1** Clelle d'écoulement, dans le lit même, d'un excès d eau 
provenant de Tamont ; il y a alors débordement latéral de l'eau 
du lit qui tend à rendre stagnante la nappe d'imprégnation 
descendant des coteaux et Tnême à la refouler vers le pied des 
versants. Pour conjurer ce genre d'inondation, il faut faciliter 
autant que possible l'écoulement de la rivière vers Taval. 

2" Celle d'un gonflement venant d'un sous-sol local et dérivé 
des pluies tombées sur les lieux mornes. Alors, on voit, de part 
et d'autre du lit, une enflure de la nappe souterraine et l'on ne 
voit plus rien qui ressemble au débordement de la rivière ; et, au 
contraire, une surface plus ou moins large de la vallée se 
recouvre d'une nappe liquide, s'élevant verticalement à travers 
le sol. Tous les trous préexistants se mouillent en même temps : 
des canaux d' imitation peuvent alors se transformer spontané* 
ment en rigoles de drainage. 

Il va sans dire que dans une semblable région, il y a associa- 
tion en proportion variée des deux modes d'action qui précèdent. 
Il ne faut donc pas s'étonner du nombre des variantes possibles 
en chaque point, selon le caractère et l'accentuation relative des 
traits météorologiques, et s'attendre à des inégalités très consi- 
lérables d'un point à un autre. 

Lu complément intéressant de ces remarques concerne le 
node de terminaison <les inondations des rivières comparables i 
la Haute-Seine, l ne fois que le sol inondé et très peu incliné 
est bien saturé par l'une ou par l'autre des conditions indiquées 
tout à l'heure, les eaux en excès peuvent disparaître, soit par 
écoulement superficiel vers la rivière, soit par l'absorption dans 
le sol. 

Le premier de ces procédés est le plus fré(|uent, pour la rai- 
son toute simple que les inondations par écoulement de Tamont 
vers l'aval étant en général de courte durée, la rivière reprend 
rapidement après le passage du flot son régime normal ; tandis 
<|ue. quand on a alTaire au gonflement de bas en haut de la nappe 
adjacente aux rives, par l'alimentation longitudinale provenant 
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de la contribution des flancs et même des sommets des coteaux, 
il faut la pénétration d'un volume plus grand d'eau dans le lit de 
décharge et aussi que la vitesse de Técoulement soit moins 
rapide, retardé qu'il sera par le passage de la rivière elle-même. 
Il peut, au cours d'une même saison, se succéder dans le 
même lieu plusieurs crues de débordement, séparées par des 
intervalles de retour au volume normal, tandis qu'il est rare que 
l'inondation de gonflement ne dure pas beaucoup plus de temps 
qu'il n'en a fallu pour la déterminer. 

Travail géologique des torrents. — Quant aux torrents, on 
peut reconnaître leurs crues les plus hautes à l'empreinte qu'ils 
laissent sur le sol, c'est-à-dire sur le fond de la gorge, qu'à l'in- 
verse des rivières pour leurs vallées, ils ont creusée par le 
charroi de leurs galets. 

Le fait est d'autant plus intéressant à signaler ici qu'il nous 
conduit à reconnaître avec quelle inexactitude a été interprété en 
général le rôle géologique des torrents. 

Dans la plupart des traités classiques, les torrents sont pré- 
sentés comme ayant rempli des fentes préexistantes du sol. C'est 
par suite de leur déversement qu'ils ont perdu successivement de 
leur volume et que la plupart d'entre eux sont pris entre des 
parois verticales pouvant atteindre des centaines de mètres de 
hauteur. C'est, comme on voit, exprimer une nouvelle fois, 
quoique par une voie presque opposée, que tous les courants 
d'eau actuels ne sont que des résidus de masses aqueuses beau- 
coup plus volumineuses. 

Il suffit cependant d'observations dans les pays montagneux, 
pour reconnaître que la paroi verticale des gorges de torrents a 
conservé des vestiges de fonds provisoires. On y voit, avec une 
grande netteté, des restes de corniches qui, sur leur face supé- 
rieure, plus ou moins horizontale, montrent une roche polie, 
avec cavités de la catégorie des marmites de géants et conserva- 
tion fréquente des galets ou meules, qui sont les artisans de ces 
excavations. Le. polissage et l'aflbuillement des roches, 
aujourd'hui si au-dessus du fond de la gorge, n'ont pas pu être 
réalisés à des profondeurs diverses dans une masse d'eau courante 
et il faut bien arriver à cette conclusion, que nous avons déjà 
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développée dans notre Géologie <jénérak{') que l'on peut com- 
parer le creusement des gorges de torrents ù la section d'une 
pierre de taille par la scie. Lne figure synthétique, en rappro- 
chant des tvpes pins ou moins avnncés de ce travail, rend la 
supposition très claire et lui fournit une entière confirmation. 
Si nous supposions 
les trois localités du 
Staubach, près d'In- 
terlaken, du Mûiil- 
hocli, qui descend 
du Brienzer Gratz. 
sur la rive droite du 
lac de Rrienz et du 
Trient, près de Ver- 
iiaya/, établies au voi- 
sinage l'une de l'au- 
tre, sur un même es- 
carpement rocheux, 
nous serions frappés 
des liei|s intimes qui 
en font comipe trois 
termes dans une 
m^me évolution (fig, 
i5). Avec la chute 
[.il d Je i.~car|H-i.«iii. du Staubacli, nous 

avons le commence- 
ment du pliénomcne : nous voyons un cours d'eau très rapide. 
charriant bi-aucoup de sables et de f^alcts et devant lequel le sol 
manque tout à coup. Il déverse les nialcriaux qu'il cliaiTiait sous 
la forme d'un cône de déjection et son eau se pulvérise dans la 
traversée des ,'ioo tnètros d'air ([ui le séparent du fond de la val- 
lée de la LutKchine. Déjà, on voit très nettement l'œuvre des 
pierrailles <lc toutes grosseurs charriées par l'eau torrentielle à 
la surface du sol calcaire. Celui-ci est scié littéralement et on ne 
jH'ut s'empéchcr de trouver dans la disposition de ces choses 
naturelles {le torrent, les pierrailles et la masse calcaire) une 
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identité avec la disposition des choses artificielles qui consti- 
tuent un atelier de lapidaire (le fil de métal mou q\i même de 
fibre végétale sans plus de dureté que Teau et le bloc de pierre 
qui se coupe en deux sous Tinfluencc du passage de Témeri 
entraîné par le fil). Sans compter que cet émeri vient se collec- 
ter sous rétabli avec la poussière de la pierre travaillée en un 
vrai cône de déjection, comme les pierrailles au pied de l'escar- 
pement naturel. 

A la cascade du Mùhlbach, on voit Toutil d'usure qui a 
pénétré la masse rocheuse sur plus d'un tiers de §a hauteur ver- 
ticale. Le cône de débris est encore là et plus volumineux, mais 
modifié dans sa forme par le choc de Teau, qui, n'étant plus 
pulvérisée, à cause de la hauteur moins grande, tombe sur lui 
plus lourdement. 

Enfin, dans les gorges du Trient, la section est complète, et le 
cône de déjection a été balayé par l'eau courante, qui l'a emporté 
dans le -Rhône tout voisin, où il est mélangé aux autres sédi- 
ments. Les parois montrent avec une netteté complète les étapes 
successives dans les progrès du sciage vertical. On y reconnaît 
que toutes les parties de la roche n'ont pas opposé au travail les 
mêmes résistances ; certaines places moins dures ont même iine 
esquisse de méandres, et alors il reste au-dessous ces traces de 
corniche que nous mentionnions plus haut. 

C'est au môme ordre de phénomènes qu'il faut rattacher les 
faits de régression des cascades et des chutes, depuis celles de 
beaucoup de moulins qu'on est obligé de ramener au^contact des 
roues qu'elles actionnaient, jusqu'au gigantesque saut du Nia- 
gara (fig. 16), devant lequel persiste un long couloir qui a gardé 
les traces de tous les déplacements de la cataracte vers l'amont. 

Régression dés torrents. — Si Térosion fluviaire est éminem- 
ment transgressive dans son travail en surface, ce qui se traduit 
par la descente progressive de ses méandres, au contraire, elle 
est avant tout régressive dans tout son travail en profondeur. 
C'est ainsi que la capture des rivières, dont on afaittant de bruit, 
est une condition inévitable du déplacement des cours d'eau, 
réalisant une fonction érosive, si bien que nous la retrouverions 
chez les glaciers comme chez les fleuves. 
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La régression des torrents joue un rôle de première impor- 
tance dans la production des cols qui séparent les cimes monta- 
gneuses et on en retrouve toutes les étapes dans toutes .les 
chaînes. 

La forme la plus simple est réalisée, par exemple, dans le 
sillon ouvert sur le flanc de la montagne des Pléiades, aux 
Chevaleyres, au-dessus de Vevey. Malgré son allure intermit- 
tente et violente, le torrent qui suit ce sillon a conservé certains 
traits du régime tluviaire, et sa source subit les efl*ets énergiques 
de la régression. Il en résulte la certitude d une future division 
de la montagne, jusqu*ici unie, en deux sommets voisins, et il 
est légitime de se demander si les Pléiades elles-mêmes ne sont 
pas séparées de la môme façon du Cubly, montagne toute 
proche, par le travail du torrent désigné sous le nom de baie de 
Clarens, qui coule entre les deux, sous le pont de firent, pour 
se jeter dans le F^éman. 

On remarquera que lallure générale du ravin des Chevaleyres^ 
est une reproduction à grande échelle de la circonstance qui 
nous a servi de point de départ dans Tétude des ruissellements^ 
de pluie, même les plus minuscules. Outre qu'il importe de bien 
faire ressortir l'unité de tous ces travaux d'érosion, nous recevons 
de ce rapprochement des lumières quant à des manifestations 
qui ont demandé un temps dépassant celui de toutes les obser- 
vations possibles. 

Malgré la différence qui nous a paru évidente entre les 
rivières à méandres et les torrents plus ou moins rectilignes, 
nous constatons l'importance, pour les uns comme pour les 
autres, des phénomènes de régression, et par conséquent des 
piiénomènes de capture. 

Tout d'abord, le fait de la capture chez les torrents est com- 
plètement passé inaperçu, alors qu'on était arrivé pour les 
rivières à la notion du rôle capital qu'elle remplit. Je crois l'avoir 
le premier signalée sur la rive droite du Hhône supérieur, sur 
les flancs du mont d'Arvel, comme pouvant se présente!* à un 
très grand nombre d'exemplaires dans une même localité, c'est- 
à-dire comme procédant à une modification géologique d'une* 
surface considérable. 

Le mont d'Arvel, entre Villeneuve (Vaud) et Bex (Valais)» 
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constitue comme une falaise le long du Rhône. Son flanc est 
sillonné d'un très grand nombre de ravins très étroits, de 
rainures plutôt, par où s'écoulent les filets d'eau ruisselant sur 
les montagnes et, à certains moments, les torrents de boue et 
les avalanches de pierres. 

Or, on reconnaît bien vite dans l'espèce de réseau constitué 
par ces sillons, toutes sortes d'accidents qui coïncident avec ceux 
que présentent les vallées de ruisseaux de pays peu accidentés, 
mais avec le grand et double avantage d'un nombre bien plus 
considérable sur la même surface et d'une rapidité d'évolution 
incomparablement plus accentuée. 

A chaque pas, on a des preuves tangibles de la régression de 
ces sillons, qui débutent toujours par le pied de l'escarpement 
et gagnent successivement des niveaux de plus en plus élevés. 
A chaque pas aussi, on assiste pour ainsi dire à la capture des 
parties hautes de certains sillons par les portions basses de 
certains autres qui sont plus rapides dans leur ascension, se 
mouvant sur une pente plus inclinée et débitant un plus grand 
volume d'eau. 

Ces phénomènes sont si frappants et leur étude est si capti- 
vante que je me suis préoccupé de les reproduire par la méthode 
expérimentale. Je crois avoir obtenu l'imitation exacte de toutes 
les particularités en voie d'accomplissement sur les flancs du 
mont d'Arvel. 

Dans une cuvette quadrangulaire en porcelaine, on verse du 
plâtre à mouler, gâché dans une certaine quantité d'eau. Quand 
la consistance est celle du fromage blanc, on redresse la cuvette 
sur l'un de ses côtés comme charnière, de façon à lui faire faire 
un angle de 4o, 5o, 60" avec l'horizon — plus ou moins suivant 
qu'on désire un résultat plus ou moins rapide ou plus ou moins 
accentué. Ces pentes sont celles des flancs de la vallée du 
Rhône. 

On voit alors, sur le bord Inférieur de la cuvette, se dessiner, 
à des distances peu diflerentes les unes des autres, de petits fdets 
de dégorgement, et l'on voit ces filets s'allonger très vite par la 
partie supérieure, de façon à prendre bientôt l'apparence d'une 
arborescence. 

Comme ils se compliquent successivement d'affluents nou- 
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veaux, c'esl comme une arborisation au développement de 
laquelle on assiste el qui est des plus remarquables. 

En d'innombrables points du réseau ainsi obtenu, il se fait 
des captures qui dépendent du débit inégal dans les dilTérenls 
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eanalioutes. Une figure qu'on trouverait à la page a 16 de la 
seconde éditiou de notre (ii'oloyie ijénéralc (1 vol. in-8", Paris, 
190^) el qui reproduit l'expérience en question ressemble extrê- 
mement à la photographie des lianes du mont d'Arvel. prise à 
une heure favorable. 

Il va sans dire que la ré^'rcssîon des chutes (Niagara, etc.). est 
exactement dans le même cas (fig, 16^. 



f^ 



CAVERNKS 12,) 

OÙ les roches sont calcaires, ou plus généralement solubles et 
compactes, ou bien dans les localités qui ont été soumises à des 
puissantes actions mécaniques qui les ont réduites en blocs 
déplacés les uns sur les autres et séparés par des fissures favo- 
rables à la circulation liquide. 

Parmi les cavernes les plus récemment signalées par des 
observations nouvelles, celles de Bellamar près de Malanzas, 
sur la côte septentrionale de Tîle de Cuba, dont M. Paul Serre, 
alors consul de France à La Havane, nous a révélé Texistence, 
sont ù mentionner. 

En les explorant scientifiquement, ce qui n'avait pas encore 
été fait avant lui, cet habile observateur a enrichi à la fois la 
spéléologie et la chimie géologique, car elle apporte un complé- 
ment de faits à Thistoire de la calcite. 

D'après son récit, on descend dans les cavernes de Bellamar 
par un puits ouvert à la surface d'un plateau qui^ à l'altitude de 
oo mètres, s'étend à proximité de la mer. En 1862, un Chinois 
y découvrit tout un système de cavités souterraines qui débute 
par une très grande salle, d'où irradient, dans toutes les direc- 
tions, des couloirs formant un véritable réseau s'étendant à des 
profondeurs qui varient, suivant les points, de 3o à 100 mètres. 
On a ainsi reconnu Tenlrée d'une centaine de ces passages ; le 
Chinois en a suivi durant vingt-quatre heures, sans en trouver 
\a fin. La plupart sont encore vierges. De la visite qu'il fit, 
M. Paul Serre, qui, pour le dire en passant, est associé au 
Muséum de Paris, a rapporté d'intéressants échantillons. 

Sa promenade fut fort pénible à cause du manque d'air, des 
ruissellements aqueux et de l'extrême étroitesse des perluis ; il 
fallut souvent progresser à genoux et, à maintes reprises, s'insi- 
nuer dans des trous de seulement ^o centimètres de largeur. Ce 
sont là les misères bien connues des explorateurs. M. Serre 
gagna ainsi (( différents salons qui se succèdent en chapelet et 
où les stalactites, parfois longues de plusieurs mètres, sont 
éblouissantes de blancheur ». 

Les échantillons qui nous sont parvenus (*) de ces stalactites 
diflîîrent par leur structure de leurs analogues ordinaires : on 

(*) Stanislas Meunier, DuUetindu Maséum, 1910, t. XVI, p. 4o. 
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Saint-Nectaire. Rocher des Célestins. Pisolithe^ï de CarUbad, confettis de San-Philippo. 

Travertins de Tivoli et de Toscane. Dépôts du Sprudcl. de Hamman-Meskouline, de Hammam» 

Hou-lladjar, de Parubouk-kalesM. Dé{:^ts siliceux des geysers. Sources silicetuea de» 

Açores. 

Les galets striés . — Leur étude dans les Alpes vaudoises. Fausseté de l'opinion qai leur attnboe 
une origine glaciaire. Action de l'intempérisme sur les pentes des montagnes. Placage» 
boueux. Accumulation de débris au pied des montagnes. Infiltration pluvtaire. \jt aable 
quart/eux des roches désagrégées raye le» blocs calcaire». Sources incrustantes qui aortent 
des placages boueux : soustraction énorme de substance au terrain et tassement de c«lai-ct. 
Conditions de la striation par les glaciers, très diiïérentcs de celles réalisées dans les Préalpea. 
Processus de la striation par dénudation. démontrée par la méthode expérimentale. Discus» 
sion de l'ancienne hy{K»thèHe de la |>ériode glaciaire. I^norgie de la dénudation aqueuse dans. 
les Préalpes vaudoises. Les Pléiades et le ravin des Chevaleyres. Conséquences à tirer d« ces 
observations. 

Sédimentation souterraine. — Les bone-beds. Reproduction expérimentale de ce mode de forma- 
tions. * 

Génération, par la pluie infiltrée, d'une espèce minérale spéciale, la zoésiU. — Boue à globigjériiMS. 
Rognons siliceux empâtant des Ananchytes. La zoésite, variété de silice, dont le nom rappelle 
le milieu vivant initial. 



Cavernes. — A propos du creusement des vallées, nous avons 
dû déjà faire intervenir les cavernes. Ce paragraphe achèvera 
d'en faire connaître les traits essentiels. 

Toutes ne sont pas dues à Teau courante, comme le groupe 
d'Arcis-sur-Cure que nous avons cité. Il en est qui résultent 
d'éboulements de blocs rocheux irrégulièrement entassés les 
uns sur les autres. On en trouve de ce genre dans les montagnes, 
au bas des pentes, à la tôte des glaciers, où elles sont comprises 
dans les moraines. On en rencontre de fossiles daps les régions 
les moins accidentées, et sur lesquelles nous reviendrons, en 
temps et en place voulus. 

Les eaux circulent de toutes parts dans l'épaisseur des assises 
rocheuses : nous en avons la preuve dans les sources, qui ne 
sont autre chose que l'embouchure superficielle de vraies rivières 
souterraines. Or, de mt^me que les rivières proprement dites 
démolissent sans cesse leurs berges, de même, les cours d*eau 
souterrains usent les parois des conduits dans lesquels ils coulent. 
La désagrégation de ces parois est inégale, et c'est la cause des 
étranglements qui réunissent par d'étroits couloirs des salles 
successives. Celles-ci résultent aussi bien fréquemment des irré- 
gularités des rassures souterraines que les eaux d'infiltration 
polissent et adoucissent : et elles sont souvent ornées de concré- 
tions, qui sont les stalactites et les stalagmites. 

On peut dire qu'il existe des cavernes dans tous les pays« là 
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OÙ les roches sont calcaires, ou plus généralement solubles et 
compactes, ou bien dans les localités qui ont été soumises à des 
puissantes actions mécaniques qui les ont réduites en blocs 
déplacés les uns sur les autres et séparés par des fissures favo- 
rables à la circulation liquide. 

Parmi les cavernes les plus récemment signalées par des 
observations nouvelles, celles de Bellamar près de Malanzas, 
sur la côte septentrionale de l'île de Cuba, dont M. Paul Serre, 
alors consul de France à La Havane, nous a révélé l'existence, 
sont à mentionner. 

En les explorant scientifiquement, ce qui n'avait pas encore 
été fait avant lui, cet habile observateur a enrichi à la fois la 
«péléologie et la chimie géologique, car elle apporte un complé- 
ment de faits à l'histoire de la calcite. 

D'après son récit, on descend dans les cavernes de Bellamar 
par un puits ouvert à la surface d'un plateau qui> à l'altitude de 
5o mètres, s'étend à proximité de la mer. En 1862, un Chinois 
y découvrit tout un système de cavités souterraines qui débute 
par une très grande salle, d'où irradient, dans toutes les direc- 
tions, des couloirs formant un véritable réseau s'étendant à des 
profondeurs qui varient, suivant les points, de 3o à 100 mètres. 
On a ainsi reconnu l'entrée d'une centaine de ces passages ; le 
Chinois en a suivi durant vingt-quatre heures, sans en trouver 
la fin. La plupart sont encore vierges. De la visite qu'il fit, 
M. Paul Serre, qui, pour le dire en passant, est associé au 
Muséum de Paris, a rapporté d'intéressants échantillons. 

Sa promenade fut fort pénible à cause du manque d'air, des 
ruissellements aqueux et de l'extrême étroitesse des pertuis ; il 
fallut souvent progresser à genoux et, à maintes reprises, s'insi- 
nuer dans des trous de seulement 4o centimètres de largeur. Ce 
sont là les misères bien connues des explorateurs. M. Serre 
gagna ainsi « différents salons qui se succèdent en chapelet et 
où les stalactites, parfois longues de plusieurs mètres, sont 
éblouissantes de blancheur ». 

Les échantillons qui nous sont parvenus (*) de ces stalactites 
diffèrent par leur structure de leurs analogues ordinaires : on 

(*) Stanislas Meunier, DuUelinda Muséum, 1910, t. XVI, p. 4o. 
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n'y voit point la structure rayonnée qui est si essentiellement 
classique et, le plus souvent, ce sont des cylindres de calcite de 
diamètre sensiblement uniforme d'un bout à l'autre, perforés 
dans toute la longueur en forme de tubulure relativement très 
large. Cette particularité se rencontre dans des stalactites de la 
grotte de la Cave (Lot), mais elles sont loin d'y être aussi pures 
que celles provenant de Bellamar. 

La surface de ces stalactites lubifornies envoyées par M. Serre 
est remarquablement lisse, sans aucun poinlement cristallin : 
elle a même une apparence grasse et vernissée toute particulière, 
qu'il n'est peut-être pas très facile d'expliquer et qui se retrouve 
chez divers échantillons non stalactiformes et très différents que 
nous mentionnerons plus loin. 

La substance des stalactites tubiformes est très uniformément 
cristallisée, au point que leur cassure transversale se présente 
parfois sous U forme d'un demi-rliomboèdro de clivage parfai- 
tement régulier. Ni le contour cylindrique extérieur, ni la per- 
foration également cylindri(|ue n'apportent la moindre pertur- 
bation à cette» stru<*turc. Parfois, un seul clivage, aussi net qu'au 
travers d'un spath d'Islande, traverse toute la stalactite ; parfois, 
deux stalactites fines et cylindriques sont géminées, c'est-à-dire 
soudées dans toute leur longueur et enveloppées ensemble de la 
couche vernissée ; il arrive (|ue, ni(^me dans ce cas, les plans de 
clivage se continuent à travers tout l'ensemble, comme ils le 
feraient dans la substiince d'un cristal uni(pie. D'autres fois, les 
deux stalactites ainsi accouplées ne sont pas orientées de la 
même façon et l(»s plans de clivage, nets pour chacune, ne se 
continuent pas de l'une à l'autre. 

Certaines stalactites translucides et parfaitement clivables, 
présentent des apophyses plus ou moins compliquées ; ce sont 
des rameaux à peu près à angle droit avec la lige principale, 
parfois courbes et diversement associés les uns avec les autres. 

Les cavernes de Bellamar ont fourni des échantillons dont on 
n'a pas trouvé les analogues dans d'autres cavernes : des cristaux 
parfaitement déllnis. parfois volumineux et très variés d'appa- 
rence. Citons d'abonl d<' gros rhonifioèdres sans modifications. 
associés les uns à roté dr< autres et devant sans doute constituer 
des pla(pies [)lus ou moins larges. \ iennent ensuite de longs 
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prismes* hexagonaux à base large limitée par trois clivages rhom- 
boédriques et s'amincissant progressivement jusqu'à l'autre 
extrémité» terminée ainsi en pyramide à trois faces. Nombre de 
cristaux, d'ailleurs volumineux, et dont la surface est un peu 
corrodée et peut-être incrustée, ont une allure générale qui rap- 
pelle la variété que Hauy appelait imitalive et demanderaient 
une étude spéciale. C'est au voisinage de ces échantillons qu'il 
faut mentionner des individus polysynthétiques et des cristaux 
creux et disposés intérieurement en manière de trémies trian- 
gulaires qui contrastent avec leur contour hexagonal exté- 
rieur. 

Il y a lieu de remarquer que la surface de ces diverses catégo- 
ries de cristaux varie beaucoup d'un casa l'autre. Souvent, elle 
est très lisse, mais rappelle celle des stalactites précédemment 
mentionnées, étant comme vernissée et jouissant d'un éclat 
gras ; d'autres fois, très fréquentes, les cristaux sont comme pra- 
linés d'un enduit cristallin, du plus agréable effet. Certaines 
portions des grottes doivent avoir leurs parois revêtues de 
la même croûte neigeuse, car M. Serre en a rempli tout un 
carton. 

Dans ces derniers temps, et grâce surtout à M. E. A. Martel, 
qui se consacra à l'exploration des gouffres souterrains et qui a 
fait dans cette voie, assez négligée avant lui, de si belles trou- 
vailles, l'étude des cavernes est devenue pour quelques personnes 
une branche nouvelle des sciences naturelles, sous le nom de 
Spéléologie, 

Cependant, il y a longtemps que les cavernes étaient célèbres 
par leur mystère et leur beauté. 

Telles sontvcelles du Han, en Belgique(*), dans la province 
de Namur, à peu de distance du duché de Luxembourg. C'est 
là, au pied d'une montagne, que se perd la Lesse, avec un 
grand fracas. Elle reparaît 200 mètres plus loin, de l'autre côté 
de la montagne, aussi calme qu'elle était frémissante avant sa 
disparition. Lorsque les eaux, à l'entrée, sont troublées par un 
orage, il faut un jour entier pour que leur transparence soit 



(*) Stanislas Meunier, Excursions géologiques à travers la France, p. 276. Un vol. 
iii-8, Paris, 188 a. 
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altérée à la sortie. La visite des grottes du Han est une des plus 
intéressantes que puissent faire les amateurs de ce genre de 
tourisrn(*. 

I^ renommée du Karst pour les souterrains que les eaux y ont 
creusés est également universelle. « Plusieurs montagnes y sont 
p(»rrées, dans tous les sens, de cavernes et d'allées, comme si la 
masse rociieuse tout entière n'était qu'un amas de cellules. Sur 
telle abrupte paroi, on aperçoit à diverses hauteurs, ici des portes 
cintrées, là des ogives de formes bizarres où s*engoufiVaient 
autrefois des ruisseaux ; ailleurs, on voit d'abondantes sources 
bleues jaillir de grottes ou de rochers entassés u la base des col- 
lines et former des ruisseaux qui disparaissent plus loin dans les 
fissures du sol, comme dans les trous d'un crible; partout, sur 
la surface des plateaux, nus ou couverts de forôts, s'ouvrent des 
puits ou des entonnoirs communi(|uant avec les réser\'oirs sou- 
terrains (*). )) 

Nous y reviendrons plus loin, parce que ces cavernes sont en 
pleine étude. 

La Cave du Mammouth, aux Etats-Unis, dans Tétat de 
Kenlucky, est, paraît-il, la plus vaste des cavernes connues. On 
y compte 9.2G avenues, 11 lacs, 7 rivières. 8 cataractes, 
3*A puits. Les replis de ce labyrinthe forment une longueur de 
2/10 kilomètres. Les eaux, noires, portent les noms significatifs 
de Styx, de Cocyte, de mer Morte ; elles nourrissent des pois- 
sons aveugles. Quand il y a de grandes pluies, elles montent et 
emplissent leurs couloirs, quelquefois jusqu'à la voûte. Elles 
vont grossir (irrrn Uiver, dont le bassin contourne la montagne 
qui renferme les grottes. Un gouffre immense, le Maëlslrom 
défia les explorateurs durant bien longtemps. 

On raconte même qu'un savant distingué, professeur au 
Yale Collège, voulut un jour tenter l'eiTroyablc descente et 
qu'ayant à peine franchi quelques pieds de ces profondeurs, le 
courage lui man(|ua. 11 demanda à grands cris qu'on le ramenât 
à la surface. C'était en iSfx). Sa défection excita le zèle d*un 
jeune homme de Louishourg, qui déclara sa résolution de visiter 
le Maëlstrom. 11 s'attacha autour du corps une corde enroulée à 

(») KIIm'i* lloclu*, La Tt-rrr, l. I, p. a58. Deux vol. in-S. Paris, 1868. 
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un tourniquet que deux de ses amis se chargèrent de manœu- 
vrer, selon des signaux convenus et, une lanterne à la main, il 
affronta le gouffre d'où s'élevaient des bruits et des échos 
impressionnants, quand on y lançait quelque projectile. 

La première émotion qu'il éprouva fut d'entendre, sinon de 
voir, Téboulement de masses énormes de roches ; mais aucun de 
ces accidents ne se produisit assez près de lui, pour qu'il en fut 
inquiété. A une quarantaine de pieds de profondeur, il rencontra 
une sorte de plate-forme, d'où rayonnaient quatre avenues per- 
cées dans les parois du rocher. Il continua et perçut bientôt le 
formidable bruit d'une cataracte qui se précipitait dans l'abîme. 
Sa lumière vacilla et faillit s'éteindre par le fait du déplacement 
d'air que produisait la masse énorme d'eau dopt il sentait 
l'écume lui jaillir au visage. Enfin, à une distance de 200 pieds, 
il toucha le fond du gouffre, la fm du Maëlstrom. 

Quelque soin qu'il prît pour faire parvenir ses signaux à ses 
amis restés en haut, il fut longtemps à leur faire comprendre 
son désir de remonter. Ceux-ci, cela va sans dire, étaient dans 
une mortelle inquiétude. Enfin, le signal fut compris et le jeune 
homme commença son ascension de retour. A son arrivée à la 
hauteur de la première plate-forme, il s'arrêta pour l'examiner 
et détacha la corde du milieu de son corps, pour circuler plus à 
Taise, et en garda l'extrémité dans sa main. Malgré les précau- 
tions qu'il prenait à marcher, il fit un faux pas : la corde et la 
lanterne lui échappèrent toutes deux en même temps. La lan- 
terne heureusement ne s'éteignit pas ; mais la corde, abandonnée 
à son propre poids, avait repris la direction verticale et flottait 
au-dessus de l'abîme. La rattraper était une opération aussi 
difficile que dangereuse. 

Comme tous les explorateurs, celui-ci était homme de sang- 
froid : il se coucha à plat ventre et rampa jusqu'aux limites 
extrêmes de la plate-forme. Il s'accrocha alors des deux mains à 
des anfractuosilés du rocher et, avec son pied, il chercha à rame- 
ner la corde à lui. 

Ce ne fut qu'après trois tentatives qu'il réussit. Il attacha la 
corde et s'aventura dans l'avenue qui s'ouvrait à droite. Il n'y 
rencontra que d'immenses arcades de rocs, un silence de mort. 
A 200 mètres, l'avenue était fermée par une muraille infranchis- 

Sta:<. Mecmer. — La Pluie. 9 
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sable. Il ne trouva rien de plus intéressant dans les iroîft 
autres galeries et donna à ses amis le signal définitif du 
retour. 

Nos spéléologistes actuels ont connu des aventures tout aussi 
émouvantes et fait des explorations autrement difficiles. On n'en 
était en 1809 qu'à Tenfance de Tart. Maintenant, Texplorateur 
emporte un téléphone avec lequel il tient ceux restés sous le 
soleil, au courant des moindres incidents de sa pérégrination. 
Et nous allons citer un passage emprunté à M. Martel (*), qui 
nous donnera une idée des périls que Ton rencontre dans les 
abîmes et des moyens que Ton a de les conjurer : 

a Un dernier coup d'œil» dit-il, à la sacoclie prise en bandou- 
lière, compagne inséparable et indispensable de toute expédition 
souterraine. Pour ôlre complète, elle doit contenir : téléphone 
de rechange, trompette de téléphoniste, sifflet, corne-olifant (en 
cas de sinistre), une demi-douzaine de grosses bougies, plusieurs 
petits bouts de bougie, magnésium en ruban et pince pour éviter 
de se brûler les doigts, allumettes, briquet, petite pharmacie, 
flacon d'arnica, flacon de rhum, ronds de chocolat, marteau, 
couteaux, ficelle et plombs de sonde, décamètre, deux thermo- 
mètres, deux baromètres, cartes, carnet-boussole avec papier 
quadrillé pour la topographie, crayons, papier d'Arménie contre 
les émanations des botes mortes, etc.. Les hommes descendront 
plus tard les autres bagages, s'il y a lieu. L'explorateur com- 
mande : (( Lâchez ! ». La corde file entre les mains d*une demi* 
douzaine de gaillards solides et disciplinés, sous les ordres du 
contremaître chef des manœuvres. Un collaborateur s'installe à 
quelques mètres de l'orifice. Il se fait aider par un homme, qui 
dévide le cûble et est chargé d'en régler le débit sur celui de la 
corde. L'explorateur, soutenu par son escarpolette et simulta- 
nément par l'échelle de corde le long de laquelle il descend, 
disparaît lentement. Il devient impossible de distinguer ses 
paroles, à cause de la résonnance du puits et de la profondeur. 

« Approchez du téléphoniste ; vous entendrez sa conversation 
avec son interlocuteur, à la grande stupéfaction des curieux qui 
font le cercle. 

(') Les Abîmes, grand in-4, Paris, iSg'i. p. 1 1 cl «uir. 
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« Allo ! AUo ! — Qu'y a-t-il? — Halte ! Je n'y vois plus clair, 
î allume ma bougie. — Compris. J'attends vos ordres. — 
Lâchez. Le puits est large, tout va bien. Plus vile! — Prenez 
^arde à Tacide carbonique. — Pas de danger : la bougie brûle 
et je respire très bien. — A quelle profondeur êtes-vous? — Je 
suis au bout de la troisième échelle ; fie mètres, je crois. — 
Quelle est l'indication du baromètre.^ — Je ne peux pas le con- 
sulter. Halte I Faites donc attention : je reçois une grêle de 
pierres sur la tcle. — C'est le chien du propriétaire du trou(l) 
qui se promène trop près du bord. Ici Médor ! — Mais chassez-le 
donc. )) — (Expulsion du chien). Cinq minutes de silence ; la 
descente continue. « Allo ! Allo ! Halte ! Je viens d'éteindre ma 
bougie. — Tâchez de ne pas brûler les cordes. — Impossible : 
•elles sont mouillées par Teau de suintement. — Quelle tempéra- 
ture? — 7 degrés et demi seulement. Pourtant je n'ai pas froid. 
Lâchez doucement. J'arrive à une très mauvaise passe. La sec- 
tion se rétrécit, et l'échelle est en tire-bouchon. Je ne sais si le 
bateau pourra passer. — Est-ce qu'on entend l'eau ? — Oui, un 
léger bruit de torrent. Tenez bon. Je suis obligé de tirer ici tout 

. ce qu'il y a d'échelles au-dessous de moi, parce que tout est 
embrouillé. » Dix minutes de silence. Une forte secousse : c'est 
l'échelle que l'explorateur vient de rejeter dans le vide. « Ça 
y est. Lâchez I Je suis à 70 mètres. J'ai franchi le passage étroit. 
Si notre sondage est exact, je n'ai plus que 26 mètres à parcou- 

*rir. Je vais me reposer un instant sur l'échelon. — Est-ce 
curieux.^ — Je n'en sais rien; c'est tout noir autour de moi. 
J'allume du magnésium. Le puits est ici en forme de bouteille. 
L*eau tombe de tous côtés. Je suis trempé. — Etes-vous reposé? 
— Oui, en route ! 

... « Tout à coup la communication est rompue : le téléphone 
transmet encore un bout de phrase nasillard et incompréhensible, 
puis plus rien. On arrête la manœuvre, on procède à des appels 
de trompe. On vérifie le poste téléphonique d'en haut. Les fils 
sont bien en place. Qu*est-il arrivé en bas? Le câble de cuivre 
est-41 cassé? A-t-on filé la corde de l'explorateur plus vite que le 
câble du téléphone, et arraché ainsi l'un à l'autre? Serait-ce un 
évanouissement, une chute, l'acide carbonique? J'avoue que ces 
^etques minutes d'anxiété sont très pénibles à vivre. Tandis 
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qu*un homme s*apprétc à descendre, le téléphone cesse enfin 
d'ôtre muet : « Je suis au fond et solide. » 

Mais ce n'est là qu'un premier puits. Le voyageur se détache 
de la corde et examine le pays où personne avant lui n'a pénétré. 
Une. demi-heure s'écoule et le téléphoniste reçoit enfin de* 
nouvelles et des ordres. « Il y a une assez jolie grotte latérale, 
bien garnie de stalactites. J*ai besoin d'un aide immédiatement 
pour on faire le plan. Ce n'est pas la fin. Au bout de la grotte, & 
cent mètres» j'ai sondé un deuxième puits; 17 mètres; lasonde 
a plongé dans Teau, il faut descendre ici plusieurs hommes, une 
échelle de 20 mètres, un bateau et la photographie. » 

Et l'auteur ajoute : « Souvent les avens sont formés de 
plusieurs puits successifs en profondeur. Parvenus en bas du 
premier, il faut répéter ces manœuvres pour expédier de nou- 
veaux aides et engins. S'il y a une rivière, on descend les 
bateaux dans leurs sacs, on procède à leur montage, et vogue 
la galère à la recherche du sombre inconnu. El bien des gouffre» 
nous ont demandé ainsi bien des jours de travail et des nuits 
complètes sous terre, car les cordes s'entortillaient, leç échelles 
s*engageaient dans les fissures, les ordres téléphoniques étaient 
mal compris. Et alors venaient les impatiences, les imprécations 
provoquées par l'énervement inévitable en pareille occurrence; 
tout cela donne une idée des innombrables et méticuleuses 
précautions indispensables pour éviter, non seulement des 
accidents, mais encore des catastrophes, car on jongle aved 
l'existence clans le gouffre immense et vide, et la moindre mala- 
dresse serait la mort. » 

Les sols fissurés et les abîmes. — Los abîmes étudiés par 
M. Martel ont principalement pour théâtre les Causses (fig, 17)^ 
ceux dos (lévonnes, du Ilaul-Quercy, etc. Le Larzac, plateau 
d'une altitude do 700 à 800 mètres, est couvert de pâturages aro- 
matiques (jui nourrissent de nombreux troupeaux. Aussi est-il 
célèbre par Tindustrie des fromages de Roquefort. Les caves y 
sont dans dos conditions de fratcheur due à l'altitude et 
augmentée encore par Tovaporalion des eaux, qui suintent sur 
les parois des fissures. 

En effet, les calcaires fissurés de ces vastes espaces laissent 
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passer les eaux pluviales, qui se collectent dans les profondei^rs, 
ou gagnent les vallées de cours d'eau (rùs abondants. 

Le sol présente, en outre, ces trous énormes que l'on appelle des 

Abîmes des Avens {fig i-}) dans la région des Causses, Ti/i<fou/s, 

dans lAvejron, des Goules dans l'Ardèche. BoU-Toui, dans 

1 Hérault Cloups et Igaes dans le Quercy. Scialets, dans le 

Ss*to^ «-"■■«yrajçg' Dauphiné, Dolines, en Istrie, 

"""^'""P'^^ Kalmnlkra, en Grèce, elc. Ce 

\ sont des puits de toutes for- 

i mes et de toutes dimensions, 

\j j __ souvent très profonds, car on 

ij ^/-^ en connaît qui ont jusqu'à 3oo 

'^' ■^///^// mètres en verticale. On assiste 

parfois à l'ouverture d'un de 

^ ces gouffres. C'est ainsi que. 

^ l'un des avens de Vaucluse 

^ s'est -ouvert, il y a un demi- 

^ '■-.,.,^^ siècle, sous le choc d'une 

^ " charrue. 

to^cade dj: S(«&rt,^c u^p Jpg pl^g JjglJgg décOU- 

Fk 17 — Puita n«iu«io,. aw« ou.frt çir ycrtcs dcM. Marlcl est celle 

U plutc ilan» le ralcaire de li région An - 1 1 n 

rauuM à Rniuwi pr« de Oaugfs (Hé de Padirac, dans le Causse de 

r»ull) dapnt M Miriel — Cuupe ler ^ , , , ■■, ,, 

tictie Oramat, a 1 1 kilomètres au 

nord-est de Itocamadour. Les 
amateurs de curiosités naturelles n'auront que dans son livre la 
saisissante impression que causent les merveilles de cette immense 
caverne, à moins qu'ils ne soient allés en personne la visiter, 
aménagée qu'elle est maintenant pour la commodité du touriste. 
Nous donnerons seulement ici un aperçu de rablmc, qui est des 
plus typiques ('). M. Marlcl y est descendu le premier, en huit 
minutes, au moyen d'une échelle de cordes à 180 échelons, 
qui a lourné un peu sur elle-même, d'où quelques élourdisse- 
ments pour l'explorateur. 

Quand il a touché le fond, il lève la tcte. « L'impression est 
fantastique : on se croirait au fond d'un télescope ayant pour 
objectif un morceau circulaire de ciel bleu ; la lumière verticale 

(') Lti .'16lm«, p. î6i et suiv. 
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éclaire de reflets, que je n'ai encore perçus nulle part, les paroi» 
du puits taillées en falaises ou en encorbellements, et formées 
par des strates calcaires superposées: au bord du trou émergent 
les têtes toutes petites de mes compagnons, coucliés à plat ventre 
pour me regarder. . . 

. . . (( Le fond est rempli par un amoncellement conique de 
cailloux et de quartiers de roclies. dus en partie à leflbndrement 
d'une ancienne voûte de caverne; Tabtme ainsi ouvert a la 
forme d'un entonnoir renversé. Le cône, épais de plus de 4oo 
mètres, a obstrué le lit primitif d'un ruisseau souterrain qui 
coule maintenant en dessous à travers les interstices des pierres, 
et que l'on peut atteindre en deux points. 

c( En amont, en effet, est celte grande arcade, ou porte 
naturelle, que Ton aperçoit très bien de la surface du sol, quoique 
son pied soil à 72 mètres de profondeur, et qui, colossale de 
près, n*a pas moins de 23 à 3o mètres de liauteur sur 10 de 
largeur. » 

Les compagnons de M. Martel le rejoignent. Us mesurent le 
fond du puits, triangulaire plutôt que rond, avec 63 mètres de 
diamètre et 210 mètres de pourtour, une profondeur de 
34 mètres au sommet du talus et maxiina de "3 mètres. 

« Descendons sous l'arcade. Un murmure en sort, venant de 
bien bas. Il y adeTeau. Voila la rivière cherchée! Mais pourrons» 
nous la suivre.^ Dans l'obscure galerie dont ce portail est l'entrée, 
un amas dargile glissante, fendillée et inclinée à 33'', semble 
constituer la pente du talus de pierres. Nous y sommes incom- 
modés par de nombreuses carcasses d'animaux en décomposition, 
tombés ou jetés au gouffre. Quelle horrible odeur! » 

Kl voilà les explorateurs a la recherche de l'eau, s'enfonçant 
toujours davantage n en pleine caverne ». Ils rencontrent un 
ruisseau; ils en n*montent le cours à plat ventre et a moitié 
dans Teau. 

(( (lette fjft/rrie thi liuissftifi se recourbe en forme d'S: après 
i(îu mètres de longueur seulement, sa voule s'abaisse, et tout 
se ferme uu niveau d'une petite nappe d'eau où naît le courant. 
Ainsi, nous avons enfin Irnuvé. sous terre, l'origine des fon- 
taines qui naissent à I air libn\ la sourcr des sou/*c(*s, formée 
dans une vasque d'aruMh'. par l'eau de pluie qui suinte des voûtes 
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d'une caverne. C'est la solution du problème scientifique que 
nous nous sommes posé : de la transformation de la pluie en 
sources dans V intérieur des terrains calcaires. » 

Une autre belle exploration de M. Martel est TAven de Jean 
Nouveau, le plus profond, dit-il, comme verticalité absolue, 
sinon comme creux total. Le fond de cet abîme est à i63 mètres 
sous terre, à 667 mètres d'altitude et à 682 mètres au-dessus du 
plus bas niveau de la fontaine de Vaucluse. L'orifice n'a que 
5 mètres de diamètre. 

(( Du pied de l'échelle une faible étoile semblait briller au 
sommet du puils : c'était le jour, un fragment de ciel discer- 
nable par l'étroit orifice, tant est vertical le bel abîme. Il n'y a 
point de stalactites qui étincellent, point d'eau qui chante, point 
de dôme géant aux voûtes invisibles, mais l'espace restreint; le 
sifflement des pierres que détachent les balancements de l'échelle, 
l'étrange et menue lueur qui filtre de si haut, les carcasses des 
êtres qui sont venus s écraser contre ces parois, tout cela fait de 
Jean Nouveau la plus sinistre des oubliettes ; l'impression est si 
forte, si poignante, que l'on n'est pas trop de deux pour la 
subir. » 

Une région construite sur le môme modèle que les Causses, 
mais avec des proportions bien plus considérables, c'est le Karst, 
auquel nous avons déjà fait allusion : celte partie de l'ancien 
Empire Autrichien, que l'on avait surnommée son Arabie Pélrée, 
le mot Karst, ayant d'ailleurs, à ce que certains disent, une 
origine celtique et signifiant Pays des Pierres. Elle comprend, 
entre Trieste et Laybach, l'Istrie septentrionale et la Carniole 
occidentale et se compose d'immenses plateaux calcaires d'âge 
crétacé. C'est le fcarst proprement dit; mais les mêmes forma- 
tions et les phénomènes auxquels elle donne lieu: gouffres, 
pertes et réapparitions de rivières, se continuent plus loin au sud. 
Ce pays, depuis plus de deux siècles, a été extrêmement étudié, 
visité, et les grottes d'Adelsberg comptent parmi les merveilles 
naturelles de l'Europe. 

Le Karst morave, au nord-est de Briinn, occupe une région 
caverneuse, de plus de 100 kilomètres. Explorée dès longtemps, 
elle a été depuis 1899, étudiée dans la plupart de ses particu- 
larités, par le docteur Karl Absolon, qui a publié le résultat de 




l30 INFILTRATION DKS EAUX DE PLUIE 

ses recherches en langue tchèque, mais en en donnant un résumé 
allemand, dont la Nature (') a reproduit quelques illustrations 
et auquel M. A.-E. Martel donne les plus grands éloges. 

Comme les précédentes, les cavernes de Moravie sont dues au 
travail de rivières souterraines. L'eau de plusieurs vallées, 
brusquement fermées par des escarpements, se perd dans des 
gouffres et reparaît à plusieurs kilomètres de distance par des 
résurgences, dont la principale donne naissance à la rivière 
Punk>va. 

Le plus important dos gouffres d'absorption est la Mazocha, 
qui mesure i38 mètres de profondeur, 281 mètres de longueur 
et 126 mètres de largeur à rorifice. La grotte la plus vaste est 
celle de Sloup-Sosuvska, a gigantesque ensemble de galeries, 
ornées de belles concrétions, dômes, gouffres intérieurs et 
fragments de rivières souterraines de 5 kilomètres de dcvelop- 
])ement total ». 

Il y a deux grottes jumelles et parallèles, pratiquées dans les 
fissures naturelles du calcaire, chacune occupée |>ar un cours 
d'eau. Tout un labyrinthe de galeries existe entre la Mazocha et 
la vallée de la Punkwa. A peine sortie de sa grotte, cette 
rivière se perd de nouveau sur une longueur de 100 mètres, 
continuant ainsi son (ruvre de creusement souterrain, et élabo- 
rant un labyrinthe sans cesse approfondi dans une niasse 
calcaire de 200 mètres d'épaisseur moyenne et de 20 kilomètres 
carrés. A Katharin-lhWile. à l'issue du Y)\\vv%'ï\\fA {vallée desséchée) 
011 Ton compte i\\ gn»ttes. il y a une salle magnifique, qui 
renferme une véritable forrt de stalagmites. 

Rivières et lacs souterrains. — Parmi les nombreuses rivières 
souterrainrs du Karst, les phis importantes sont la l^ibach et la 
Hecra. l ne dt's sourc(*s d(» la I^aibach rst la Piuka ou Poïk, qui 
a creusé les ravt'rnrs crAdelsberg. Klle naît dans un bas-fond plat, 
à 5/|<) mètres d'altitude et il lui faut franchir i'\ kilomètres de 
méandres pour arri\crà la haute porte de la frrotte. àoi 1 mètres 
d altitude. Là. rllc s'rnfoneo dans une avenue tortueuse que Ton 
suit en bateau sur unr loiigutMir de près de i kilomètre. Son 



RIVIÈRES ET LACS SOUTERRAINS 1^7 

ancien lit a donné lieu à une enfilade de salles et de couloirs 
dirigés vers le nord-esl. C'est dans cette partie du labyrinthe 
d'Adelsberg que se trouve la salle du Calvaire aux innombrables 
stalactites, dont la longueur déployée des contours est de 
2 355 mètres. 

On peut suivre du dehors le cours souterrain de la Poïk, 
grâce aux gouffres immenses qui la sillonnent. L*un deux, pro- 
fond de 65 mètres, le Poïk-Jama, situé à plus de 2 kilomètres 
au nord de l'entrée de la caverne, permet de descendre jusqu'au 
bord du torrent. Une fois là, on ne peut aller plus en aval au 
delà de 25o mètres, en amont au delà de [\bo mètres. Il faut 
revenir par le gouffre. Après un parcours de 9 à 10 kilomètres, 
la rivière sort de la montagne par une arche cintrée, plus consi- 
dérable qu'elle n'y était entrée, car elle a reçu un certain nombre 
d'affluents. On peut, à partir de sa sortie, remonter la Poïk sur 
une longueur de 3 200 mètres, de sorte que l'on connaît en tout 
environ 5 kilomètres de son cours, dans ces profondeurs. 

La Recca commence au nord de Fiume. sur les confins de la 
Carniole, de la Croatie et de Tlstrie, et elle a, dit M. Martel, 
excavé les grottes peut-être les plus gigantesques qui existent. 
Elle se perd sous ime haute arcade, servant de piédestal au 
village de San Canzian. Comme pour la Poïk, son cours torren- 
tueux est indiqué par une série de gouffres. Deux d'entre eux, 
les dolines de San Canzian, séparées au sommet par une crête 
étroite, mesurent ensemble /Joo mètres de diamètre. 

La Uecca est vraisemblablement raffinent du Timavo, ce 
beau fleuve qui porte des navires de sa source à son embou- 
chure. 

Signalons, à cause de leurs crues terribles, les eaux souter- 
raines du Holl-Loch (le Trou iVEnfev), qui ont leur source dans 
des calcaires fissurés (crétacé supérieur des lapiaz de Silbern- 
Alp, de Karren-Alp, etc. ), dont les points de perte se comptent 
par milliers, avec des abîmes profonds de !\ à 000 mètres. 
M. Rahir('), qui a étudié ces grottes, presque aussi grandes que 
celles d'Adelsberg, puisque leurs galeries ont un développement 
de 9 kilomètres, a assisté à l'une de ces crues qui, après 2 1 heures 

(*) Mémoires delà Société belge île Géoloijie^ mai igoS. 
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d'averses, dépassa loo mètres de hauteur, fournissant ainsi aa 
réseau des canaux inférieurs de la grotte, une mise en charge 
de lo atmosphères. Ces crues peuvent.se produire sept heures 
après les fortes chutes de pluies sur le plateau. Aussi quel travail 
d*usure ne peuvent manquer de produire de pareilles chasses! 
Il y a dans toute la caverne d'innombrahles marmites de géants 
qui atteignent /i et 5 mètres de diamètre. Et que dire à ce propos 
de géologues qui continuent à penser que la pluie toute seule 
avec son allure d'aujourd'hui n'a pas suffi au creusement d'un 
minuscule sillon comme la vallée de la Seine .^ 

Au sud-est d'Adelsberg s'étend le fameux lac de Zirknitz ou 
de Jessero, dont l'étendue varie avec l'état des crues de a lOO a 
5 600 hectares et qui peut s'emplir en trois jours et se vider en 
deux semaines. C'est un émissaire de la Poïk. Arago(' ) en a donné 
une description exacte quant à la géographie, mais à laquelle il 
a joint la fantaisie du récit de Valvasor, qui visita le lac en 1687 
et qui donna sur sa faune des détails qu'aucun naturaliste sérieux 
n'a pu retrouver. Voyons ce morceau, qui n'est nullement du 
style des spéléologues modernes : 

(( Vers le milieu de Tété, si la saison est sèche, le niveau du 
lac baisse rapidement, et en peu de semaines, il est complètement 
à sec. Alors, on aperçoit distinctement les ouvertures par 
lesquelles les eaux se sont retirées, ici verticalement, ailleurs 
dans une direction latérale, vers les cavernes dont se trouvent 
criblées les montagnes environnantes. Immédiatement aprcs la 
retraite des eaux, toute Tétondue de terrain qu'elles couvraient 
est mise en rullure, et au bout d'une couple de mois, les paysans 
fauchent du foin, là où, quelque temps auparavant, ils péchaient 
des tanches et des brochets. Vers la fui de l'automne, apK*s les 
pluies do celte saison, les eaux reviennent par les mêmes canaux 
naturels qui leur avaient ouvert un passage au moment de leur 
disparition. Il suffit mrme quelquefois d'une abondante pluie 
d'orage sur les montagnes dont Zirknitz est entouré, pour que le 
lac s<)ut(*rrain déborde et aille, pendant plusieurs heures, couvrir 
de ses eaux le terrain supérieur. On a remarqué par ces diffc- 
rcMiles ou\ertures du sol, des différences singulières : les unes 

(') \otices scientijii^ues. tnme III. p. 291, Pari>, i-Sjfk 
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fournissent seulement de Teau, (Tautres donnent passage à de 
Teau et à des poissons plus ou moins gros; il en est d'une 
troisième espèce par lesquelles il sort d*abord quelques canards 
du lac souterrain. Ces canards, au mpment où le flux liquide 
les fait pour ainsi dire jaillir à la surface de la terre, nagent bien. 
Ils sont complètement aveugles et presque entièrement nus. La 
faculté de voir leur vient en peu de temps, mais ce n'est guère 
qu'au bout de deux ou trois semaines que leurs plumes, toutes 
noires excepté sur la tête, ont assez poussé pour qu'ils puissent 
s'envoler. Valvasor prit lui-même un grand nombre de ces 
canards et des anguilles (Mastela jluviatilis) (*) qui pesaient de 
I à 2 kilogrammes; des tanches de 3 à 4 kilogrammes; enfin 
des brochets de 10, de i5 et même de 20 kilogrammes. » 

Ce sont autant de lacs de Zirknitz que ceux dont le regretté 
Yermolofl*, ancien minisire de Tagricullare de S. M. Nicolas II, 
a donné une intéressante description (f). Ces lacs sont très 
nombreux et les plus curieux, au nombre de huit, sont dans les 
gouvernements d'Olonetz et d'Arkhangel, au midi et au nord- 
ouest du lac Onega. Dans la ligne de partage des eaux du 
bassin de la Baltique et de celui de la Volga, qui est à une altitude 
de 128 à 170 mètres au-dessus du niveau du lac Onega, les 
terrains calcaires sont très développes. Le Dolgozero, le Griaz- 
noe-Ozero et le Chiinozero (Ozero veut dire lac en russe) com- 
n^uniquent entre eux par des cours d'eau, mais, comme le 
dessèchement ti le remplissage de ces lacs n'a pas lieu simulta- 
nément, le courant change parfois de direction. 

Le Griaznoé-Ozero se déverse alors dans le Dolgozero, où 
l'eau finit par être engloutie par un abîme assez semblable à 
celui du Chimozero. Ce Chiniozero est le déversoir, dans un 
bas-fond, de la petite rivière de Kondoma, qui découle du 
Griaznoe-Ozero ; après avoir traversé le Chimozero, et à une 
distance de 22 kilomètres, elle se termine par un gouflre, 
appelé la «Fosse Noire», dont la profondeur a été évaluée à 
43 mètres. 



(>) C*esl le nom employé par Arago ; il faut probablement lire A/urtrna, mais l'his- 
toire n'en reste pas moins apocryphe. 
(*) Lai\aiure. du 3o novembre 1907. 
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(( Dans ce gouflre, (]ui a la forme dun entonnoir, Teau tourne 
en tourbillonnant de droite à gauche, dans la direction du mou- 
vement apparent du soleil ; le centre de ce mouvement tour- 
noyant ne se trouve pas au milieu du goufire, mais plus près de 
son bord sud-est, et c^est ici que Ton constate sa plus grande 
profondeur. Le poisson du lac est entraîné en masse et les 
paysans des alentours viennent y pêclier avec leurs filets, qui 
seraient aspirés dans les profondeurs, si Ton n'avait soin de les 
attacher à un pieu fixé sur le rivage. Le niveau de Teau dans le 
gouITre est très variable selon les saisons et correspond à sa 
hauteur dans le lac. Les écarts atteignent iG mètres et demi, et 
Téliage le plus élevé est généralement constaté au commence- 
ment de Tété, le plus bas généralement en automne : au mois 
de novembre, le lac se vide parfois entièrement, sauf le petit 
ruisseau qui continue son cours et se déverse dans le gouflre, 
formant des rapides et une cataracte finale, dont la hauteur 
atteint 3o mètres. La nappe de Teau que Ion aperçoit au fond du 
gou(Tre est constamment variable : tantôt elle s abaisse, tantôt 
elle s'élève, — a Tabîme respire », disent les habitants du pays 
— mais elle conserve toujours son mouvement rotatpire... ; une 
série de petits abîmes, entre lesquels on aperçoit de l'eau, 
s'étend entre le gouffre de la Fosse Noire et la rivière Megra, 
l'un des ailluents du lac Onega. 

On suppose que ces abhnes suivent le cours d'une rivière 
souterraine. On prétend que des poissons pris dans le CUiinio- 
/.eroel remis à l'eau avec des marques spéciales, ont été repêchés 
plus tard dans TOnéga et dans l'Oundozero. 

Outre les petits abîmes dont nous venohs de parler, il se 
produit parfois des irruptions d'eau, des sources apparaissent, 
des fontaines commencent à jaillir inopinément, au milieu de 
terrains secs jusque-là. » 

D'autres lacs ont des dessèchements périodiques, complets 
chez les uns, partiels chez les autres. Ainsi, dans le bassin de 
Biélozero, le lac koutchozero se dessèche partiellement tous les 
trois ou quatre ans ; il lui arrive aussi de se vider entièrement 
et alors on a pu percevoir entre les c^ouches de calcaire qui en 
forment le fond, deux orifices béants et une série de petites 
ouvertures. Le lac Droujino, sur le territoire du gouvernement 
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voisin de Novgorod, présente aussi des intermittences. D'une 
surface de i5 kilomètres carrés, il semble absolument isolé, car 
il n'en découle aucun émissaire superficiel. Il se vide tous les 
sept ans, parfois tous les trois ans, et quelquefois plusieurs 
années de suite. Sa profondeur ne dépasse pas 3 mètres, mais 
il a vers ses bords cinq trous ou abîmes dont la profondeur 
varie de 9 à 82 mètres, et dont les parois sont presque verti- 
cales. 

« L'engloutissement de l'eau, dit M. Yermoloff, est très 
rapide, le lac se vide en 2/1 heures. Le poisson dont il abonde 
est en partie entraîné dans les profondeurs du gouffre. On croit 
que les eaux du Droujino vont alimenter le grand lac Bielo- 
Ozero. Ce lac, dont l'étendue est de ii5 kilomètres carrés, 
possède, à ce qu'il paraît, ses propres gouffres ou abîmes. L'eau 
y tourbillonne perpétuellement en faisant tourner les bateaux 
sur eux-mêmes et en entraînant les filets vers le fond avec une 
telle violence quil est impossible de les en retirer. » 

Le milieu du lac Gloukho-Ozero, dans le district de Boro- 
vitchi baisse régulièrement pendant sept années consécutives et 
reste sec à la fin de la septième, découvrant ses gouffres en 
entonnoir. Puis l'eau réapparaît et monte durant sept ans. 

Le lac de Zirknitz a des gouffres tantôt absorbants et tantôt 
émissifs. 

Le lac Siamgo, dans le district d'Onega, a, sur son bord est, 
un gouffre en forme d'entonnoir d'une superficie de près de 
900 mètres. La disparition des eaux a lieu régulièrement tous 
les quatre ans, vers le commencement du printemps, avant le 
dégel. L'eau s'écoule par le gouffre, sous la glace qui la suit, 
se rompt et se dépose au fond du lac. Le niveau du peu d'eau 
qui reste monte et descend par deux fois dans les vingt-quatre 
heures, comme le flux et le reflux de la mer. Ce phénomène n'a 
pas reçu d'explication. Le lac Siamgo, qui est à plusieurs cen- 
taines de kilomètres de l'Océan, n'en peut subir l'influence. Il 
ne reste vide que pendant deux ou trois jours, et l'eau remonte 
par le gouffre qui Ta absorbée, plus vite qu'elle ne s'y était 
engloutie. 

Dans ce même gouvernement d'Olonetz, certaines rivières ont 
des changements subits et périodiques dans leur direction. Il en 
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est qui se mellenl à couler d'aval en amont. La rivière Chouya. 
<|ui prend naissance dans le lac Oushkozero change de direction 
au moins quinze fois Tan. 

(( Ce phénomène se laisse expliquer vu les propriétés carac- 
téristiques du calcaire de la région. Il est en rapport évident 
avec les sources nombreuses qui se trouvent tant dans le lac 
Oushkozero, que dans la partie inférieure du cours de la Chouya. 
dont le débit varie périodiquement. Quand les sources situées 
au fond du lac tarissent ou que leur niveau faiblit, le niveau du 
lac descend et la rivière qui en découlait non seulement n'est 
plus alimentée par ce dernier, mais commence à lui ramener 
les eaux provenant des sources du long de son cours et surtout 
de sa partie inférieure. Plus ces sources deviennent actives, à 
mesure que celles du lac tarissent, plus l'apport de la rivière ao 
lac est grand et quand celui-ci reprend son niveau, le premier 
ordre de choses se rétablit. » 

Ces régions calcaires de la Russie sont parsemées d'accidents 
<|ui ont toujours pour cause l'érosion par les eaux. Des lacs 
disparaissent et ne réapparaissent pas, laissant leur iond crevassé 
ùnu ; des terres s'elTondrent, avec leurs arbres et leurs maisons; 
des sources se déclarent spontanément, tandis que d^autres 
cessent d*être. Il y a des lacs, d'une forme toujours arrondie, 
qui résultent évidemment de reflondrement du sol dans des 
cavités souterraines ; tels sont les « entonnoirs d'Oufa ». 

Dans le gouvernement de Toula, il y a nombre de lacs, quel* 
quefois très vastes, qui ne sont évidemment que des abîmes, 
remplis soit par l'émergence des eaux profondes, soit par la 
tonte des neiges et par les eaux de pluie. Leur profondeur est 
généralement si grande que les paysans les croient sans fond et 
en ont une peur superstitieuse. 

Parmi les cours d'eau souterrains, il faut citer, à cause de 
l'illustration religieuse du lieu, ceux qui circulent sous la vallée 
de Josaphat, l'un des lieux les plus arides, les plus désolés qui 
soient sous la lumière du ciel d'Orient. Le sol est calcaire et 
tout percé de grottes, dont les plus nombreuses sont sépulcrales, 
c'est-à-dire artificielles. La vallée, qui est resserrée entre les 
hauteurs où s'élevait le Temple, et le mont des Oliviers, fui 
autrefois un lit de torrent, où l'eau se montre à peine en hiver 
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comme un mince ruisselât. Mais il y a des sources sous ce lieu, 
tragique, et Ton entend parfois gronder les eaux sous terre, près 
de la porte de Damas, au nord-ouest de Jérusalem. Il y a une 
«ource dans la crypte connue sous le nom de Tombeau de la 
Vierge. 

<( Plus bas, dit M. P. Sallior (*), près du village de Siloé, une 
source, qu'on nomme aujourd'hui fontaine de la Vierge et qu'il 
faut sans doute identifier avec la source biblique de Gichon, se 
trouve au fond d'une grotte f^mblable à la crypte de l'Assomp- 
tion, où Ton descend également par trente marches. Son jaillis- 
sement intermittent montre l'irrégularité et la disposition en 
siphon des conduits qui l'alimentent. Mais ici, le travail antique 
de captation n'est plus une hypothèse. Il existe en effet un 
tunnel de 533 mètres de long, par lequel la décharge de cette 
source se fait vers la fontaine de Siloé. Et celte galerie est 
rigoureusement datée par une inscription qu'on y a trouvée en 
1880 : inscription doublement curieuse, et par la façon animée, 
pittoresque, vivante dont elle raconte ce grand travail exécuté 
non sans peine, h coups de mine, avec l'émotion des mineurs 
cheminant au-devant les uns des autres, lorsque le bruit des 
coups sur le rocher les a avertis qu'ils allaient se rencontrer ; 
intéressante aussi parce qu'elle est la plus ancienne en caractères 
hébraïques que l'on connaisse jusqu'ici. D'après cette inscrip- 
tion, qui est au musée de Constanlinople, ce travail date 
d'Elzéchias. » La fontaine de Job, au confluent de la vallée de 
Hinnom, a un niveau des plus variables, comme il est naturel 
avec cette circulation souterraine dans les fissures du calcaire.- 

Reproduction expérimentale des puits naturels. — J'ai trouvé 
de rintérêt à reproduire au laboratoire, de^ puits naturels et des 
causses en miniature. 

Un dé de calcaire a été soumis à l'action d'un filet d'eau très 
faiblement acidulée (par l'acide chlorhydrique) tombant sur le 
milieu de sa face supérieure. Une cavité verticale s'est produite 
«t avant qu'elle n'atteignît la face inférieure, on a scié le dé 
suivant un plan passant par l'axe de la cavité et on a dessiné 

(*) La Nature, du 3o mars 1907. 
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l'une de ses moitiés. La forme obtenue (fig. 18) est identique à 
celle d'une foule d'accidents naturels parmi lesquels figurent de 
nombreux gouffres et avens des causses, tels que ceux du Creux- 
nercé (Côle-d'Or) et de Uouvevrols ( Ardèchc) ; pareil jiussi aux 
poches où l'on exploite plusieurs substances uliles telles que la 
bauxite (minerai d'aluminium), 
le minerai de fer en grains et le 
phosphate de chaux. 

Ajoutons que ces précieuses 
Mul»stanrrs se sont accumulée» 
dan.'* les cavités qu'elles remplis- 
sent, au fur et h mesure que 
celles-ci étaient creusées, ce qui 
revient ù dire qu'elles conslî- 
tuenl, soit un résidu de la disso- 
lution du calcaire encaissant, soit 
le produit d'une double décum- 
posiliori entre ce calcaire et un 
liquide corriisif de constitution 
couvenahlo. 

Le premier cas est réalisé par 
les giles de sable phosplialé de 
Beauvul et de Ciply ; l'autre par 
les ghcs de fer en grains, par 
ceux (le bauxite nu de phospho- 
rile du Quercy. De très notiilireuses expériences poursuivies 
pendaitl des années, à mon labnraloire du Muséum, ne laissent 
plus suh^ister aui-un doute a cet éiinrd, et c'est avec la m<>me 
assurance qu'on peut allirmer (|uc les caviti.'S creusées par de» 
eaux asccrulimles sont, non plus en entonnoirs, mais en étei- 
giioirs, et celte remarque présente égidement beaucoup d'intérêt 
et s'applicjuc même à I histoiredes causses. commeon va le voir. 
Tout d'abord, quand ou attaque un dé de calcaire par un jet 
ascendant d'eau acidulée venant fnqiper le milieu de sa face 
inférieure, ou obhcnl une cavité conique à pointe supérieure. 
dont lu fi^iure montre la coupe axiale. <)r, de )>areilles formes se 
présentent dans la nature, dans des localités où le sens de la 
corrosion des eaux ne saurait être douteux. 
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Je mcnlionnerai d'abord des corrosions observées sur les 
pierres de revêtement du Puisard romain de Bourbonne-les- 
Bains dans la Haute-Marne, dont la vue suffirait pour lever tous 
les doules. Un autre exemple plus frappant encore a été procuré 
par Tétude des antiques mines du Laurium, près d'Athènes, 
dont on a repris l'exploitation , interrompue depuis les anciens 
Grecs. Les coupes relevées dans ces gisements intéressants font 
voir que les eaux, amenant des profondeurs des composés 
métalliques, ont attaqué des bancs de calcaire, dans des situations 
fort diverses suivant les points ; parfois, elles se sont épandues 
sur les strates rocheuses et les ont attaquées de haut en bas. Dans 
ce cas, les puits incrustés de minerai ont la forme en entonnoir 
conforme à la figure 18; parfois aussi, elles se sont insinuées 
sous les couches calcaires, soutenues par un lit imperméable de 
schiste : alors, elles les ont corrodées de bas en haut, grâce à 
leur force de jaillissement et les cavités, où la galène s'est accu- 
mulée, sont en éteignoirs. 

Bien souvent les avens s'établissent le long des cassures et 
fré(|uemmenl à 1 entrecroisement de plusieurs de celles-ci. Il en 
résulte que le liquide corrosif, au lieu de séjourner dans le puits qui 
se creuse, s'échappe constamment par en bas ; et cette nouvelle 
condition sullît à tout changer. La figure 18 représente aussi une 
expérience inspirée par la circonstance dont il s'agit. Lne dalle 
de calcaire, placée hori/ontaleiiieiit, étant réduite, à coups de 
masse, en trois ou ([uatre fragments par deux fissures verticales 
se recoupant mutuellement, on rapproche les débris et on dirige 
sur la ligne d'intersection des fissures, un courant d*eau acidu- 
lée. La dalle est soutenue de façon que le liquide corrosif, 
après avoir circulé dans toute fépaisseur de la pierre, s'écoule 
sans difficulté. 

Après quelques jours de ce régime, on trouve le calcaire tra- 
vei*sé par un conduit vertical dont tous les détails de forme 
coïncident avec ceux qui ont été décrits dans les avens des 
Causses» el dans les gouffres d'autres régions calcaires. Au 
commencement, quand la circulation de l'eau est difficile dans 
la lissure étroite, le conduit est plus large en haut qu'en bas : 
il est en entonnoir. .Mais, quand il a acquis une certaine largeur 
el que le liquide s'v (léplace facilement, on voit le diamètre infé- 

St\n. Mi.l.mïk. — l.a Pluie. lO 
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rieur fragner très rapidement. Bientôt rcnsemble a la forme de 
deux cônes réunis parleur sommet, la forme en sablier ; le cône 
inférieur gaj^me en hauteur peu à peu au détriment du cône 
supérieur et, à la fin, on passe à Téteignoir. La figure i8 montre 
le résultat obtenu. On peut y voir en môme temps sur la dalle 
monolithe placée sous les fragments un sillon horizontal creusé 
pur Teau acidulée et qui reproduit dans tous ses caractères le 
cours souterrain des rivières, c'est-à-dire les cavernes. Toujours 
dans la figure, on a dessiné des résultats obtenus entre des séries 
d'autres. Un Woc de calcaire a été fendu en deux, ses moitiés 
rapprochées Tune de l'autre et étalées sur une table bien plus 
large et non fissurée inclinée plus ou moins à Thorizon. Du côté 
d'amont, on fait arriver plus ou moins horizontalement dans le 
plan de la fissure, un peu d'eau acidulée. Au bout d'un certain 
temps, on voit \a faille élargie sous forme de vraie caverne "et la 
grande dalle se creuse d*un sillon qui se prolonge dans la partie 
découverte de façon à imiter un vrai canion, comme disent les 
Américains. 

Cet échantillon oITre le grand intérêt de justifier Tanalogie, 
depuis longtemps proclamée, des gorges de montagnes comme 
celles du Fier, du Trient, de la Tamina, avec les cavernes et qui 
sont, en elfet, selon l'heureuse expression de Desnoyers, des 
casernes ù ciel ouvert. 

Les sources. — Nous venons de voir comment les eaux de la 
pluie se collectent dans les profondeurs du sol. Nous allons con- 
sidérer un moment comment elles en sortent en fontaines et 
grosses sources. Et nous mettrons ce paragraphe en quelque 
sorte sous le patronage de Bernard Palissy, qui nous a déjà 
monlré la pluie s'emmagasinanl : 

(( Et les dilles eaux tombantes sur les dittes montaignes au tra- 
vers des terres et fentes descendent lousiours, iusques à ce 
qu'elles ayent trouué quelque lieu formé de pierre où rochîer 
bien contigu ou condensé : et lorsqu'elles se reposent sur un tel 
fond, elles sortent en fonteines ou en ruisseaux et fleuues, selon 
que Touuerture et les réceptacles sont grands : et d'autant qu'une 
telle source ne peut se ieter (^contre sa nature) aux montaignes, 
elle descend aux vallées. Et combien que les commencements 




LES SOURCES 1^7 

desdittes sources venant des montaignes ne soient guère grands, 
il leur vient du secours de toutes parts, pour les agrandir et 
augmenter, et singulièrement des terres et montaignes, qui sont 
à dextre et à senestre des dittes sources. » 

Alors qu'une eau abondante circule sous terre, la surface, nous 
l'avons vu, reste bien souvent aride. Comment reprendre le trésor 
qui se dérobe.»^ Les hommes de tout temps s'y sont ingéniés. 
Sans nous arrêter à la méthode empirique de la baguette divina- 
toire qui, dans des mains expérimentées, obtient des manières 
de résultats, nous emprunterons quelques lignes à Tabbé Para- 
melle, une sorte de PaUssy moderne, — sans les rustiques figu- 
lines, — qui a fait de si remarquables explorations hydrologiques 
et qui ne procédaient que de la seule observation de la nature 
par une intelligence convenablement adaptée. 

« La géognosie, dit-il (*), qui a pour objet de faire connaître, 
non seulement les terrains qui sont à découvert, mais encore ceux 
qui sont cachés, me parut, il y a trente-quatre ans, être la science 
la plus propre à fournir des lumières sur les cours d'eau sou- 
terrains... J'employai neuf ans à étudier les terrains, et à 
recueillir les nombreuses observations qu'on verra dans le cours 
de ce traité... L'hydrographie souterraine, entièrement subor- 
donnée au gisement et à la constitution des dépôts terrestres, 
présente les mêmes anomalies et les mêmes exceptions que les 
terrains. La connaissance des cours d'eau, tant visibles que sou- 
terrains, offre des lois générales qui sont incontestables dans la 
presque totalité des cas. 

« Les quelques exceptions qui peuvent être opposées dans une 
localité ou dans Taulre, n'empêchent pas que les lois générales 
qui ont été posées, d'après l'universalité des faits, ne soient des 
règles assez sûres pour diriger l'hydroscope dans ses recherches 
et lé faire réussir dans la très grande majorité des tentatives. 

(( La tache que j'entrepris, il y a vingt-huit ans, de fournir 
au public une théorie raisonnée sur l'art de découvrir les sources, 
aarait dû naturellement être remplie par quelque géologue 
profond, et n'être pas laissée à un pauvre succursaliste de cam- 
pagne, qui n'avait pas assez de livres pour étudier les terrains à 

(*) L'art de découvrir les sources, inS, Paris, i856. 




l^H INKILTKATIOX DKS KAIX l)K l'LUIK 

fond, ni assez de temps pour les explorer au loin, ni à sa portée 
des hommes assez instruits pour l'aider de leurs conseils... Maigre 
tous ces motifs de découragement et le ridicule universel qui 
m'attendait en cas d'insuccès, profondément ému des maux sans 
nombre que la disette d eau causait tous les ans dans le dépar- 
tement du Lot, je consultai d'abord les plus grands livres qu'il 
me fut possible pour tacher d'y trouver quelque moyen de décou- 
vrir les sources; mais ce fut inutilement... Ce que je recueillis 
de plus positif, ce (ut la conviction qu'aucun de ces hydrographes 
ne s'était donné la peine d'aller parcourir les terrains sur de 
grandes étendues, dans le but de reconnaître la présence des 
sources; qu'ils s'étaient bornés à se copier les uns les autres, ou 
à bâtir des systèmes plus ou moins invraisemblables sur leur 
origine. Voyant donc que persoime n'avait rien écrit de satis* 
faisant sur celte matière, et que cette science était encore à ci"écr. 
je me sentis porté a faire au moins tout ce que je pourrais pour 
essayer d'y poser quelques jalons. Bien que l'entreprise fût de 
beaucoup au-dessus de mes forces, me souvenant que l'impor- 
tance d'une découverte ne se mesure pas sur la capacité de son 
auteur, je résolus d'étudier Thydrographie souterraine sur le 
terrain même, d'y recueillir le plus grand nombre possible de 
faits, de les coordonner et de voir s'ils seraient concordants ou 
non. Lorsqu'après plusieurs années de courses et d'observations, 
je tombai heureusement sur la bonne voie et que je me fus assuré 
par l'examen de plusieurs milliers de localités, que les sources 
se forment, marchent sous terre et en sortent dans des circon- 
stances de t('rrain à peu près identi(|ues, j'eus la certitude que 
j'avais travaillé sur un bon plan, et j'espérai que l'hydroscopie 
pourrait enfm passer dans le domaine des sciences naturelles el 
rationnelles. » 

Et le bon abbé pendant vingt-cinq ans expérimenta sa théorie 
dans plus de trente mille localités, situées dans quarante dépar- 
tements. Il en vint à désigner de loin certaines sources el à 
déterminer leur volume, à décrire le revers des montagnes el 
des collines dont il ne vo\ait qu'un coté. 

Les populations rurales, auxquelles il rendait tant de ser>'ices, 
le prenaient pour un sorcier. 11 était toujours accompagné dans 
ses explorations d'un grand nombre de curieux. Ces gens naïfs 
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fi avaient pas lu son livre, car ceux pour qui fut écrit rArl de 
découvrir les Sources étaient depuis longtemps convaincus que 
l'auteur n'était qu'un excellent géologue doublé d un homme de 
bien. 

Entre autr^ exemples de ses procédés, voici comment Tabbé 
Paramelle détermine la profondeur d'une source située dans un 
vallon : 

(( Les fonds de presque tous les vallons étant comblés de ter- 
rains de transport, excepté dans les étranglements, et des milliers 
-d'expériences m'ayant montré que la ligne d'intersection des 
deux coteaux est généralement la plus grande profondeur à 
laquelle la source puisse se trouver sous ces encombrements, on 
•détermine, par les moyens qui ont été indiqués, le point du 
thalweg où l'on veut placer la fouille, et l'on y plante un jalon; 
on mesure la distance qu'il y a entre ce jalon et le pied d'un des 
coteaux; on nivelle ce coteau pour connaître sa hauteur et la 
distance horizontale qu'il y a entre sa corniche et une ligne ver- 
ticale qui s'élèverait du pied du coteau. Cette hauteur et cette 
•distance se composent des hauteurs et distances partielles qu'on 
-a trouvées dans des s.tations de nivellement. L'opération termi- 
née, on établit la proportion suivante : 

(( La distance AB, qu'il y a entre la corniche et la ligne ver- 
ticale qui part du pied du coteau est à la hauteur BG du coteau, 
comme la distance horizontale CD, qu'il y a entre le pied du 
coteau et le point où l'on veut creuser, est à la profondeur DX 
de la source. Ainsi, AB : BC : : CD : DX. Et multipliant la hau- 
teur BC par la distance CD, et divisant le produit par la distance 
AB, on trouvera au quotient la profondeur qu'il y a depuis D 
j[u8qu'à X, qui est le point où coule la source. » 

Puits artésiens. — Les plus frappantes des sources provoquées 
sont les puits artésiens. Celui de Grenelle est le résultat de don- 
nées précises de la géologie, le triomphe de la méthode scienti- 
fique. 

Les premiers auteurs de la Carte géologique de France, Elie 
-de Beaumont etDufrénoy, avaient démontré que Paris est sensi- 
blement établi au centre d'une énorme masse de couches relevées 
«ur leur pourtour et emboîlécs les unes dans les autres comme 
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des cuvettes empilées. Qu'on aille de Paris à TEsl ou de Paris à 
l'Ouest, on retrouve successivement Tairieurement de» mêmes 
couches, dans le même ordre et plongeant toutes sous Paris. 

Certaines roches étant impénétrables aux eaux de pluie, tandis 
que d'autres se laissent imbiber, l'ensemble de ces terrains com- 
prend un certain nombre de nappes aquiferes, dont le régime 
fixa raltcnlion. Ainsi quand, arrivant de la Sarthe, vers le Mans, 
on quitte les terrains vraiment crayeux pour passer plus à TOuest 
aux couches argileuses qui recouvrent le terrain jurassique, on 
foule aux pieds une couche continue de sable verdâtre très per- 
méable, pincée entre deux masses tout à fait étanches: l'eau des 
pluies, bue par le sable, glissant selon le plongement des assises, 
s'engouffre vers TEst à la rencontre d'un courant semblable que 
raflleu rement oriental des mômes sables a reçu en Champagne 
el dans les Ardennes, vers Saint-Dizier et Vouziers. Par suite de 
l'inclinuison générale du sol, cette eau souterraine trouve un 
écoulement vers le N.-O., mais pendant son trajet, elle exerce de 
bas en haut sur la roche qui la recouvre une pression exactement 
réglée en chaque point par sa profondeur. 

Les coupes géologiques du Maine, rapprochées, d'après les 
angles du plongement, des coupes géologiques de la Champagne 
indiquaient que sous Paris, c'est à une distance verticale d'en- 
viron o^o mètres, que devait passer la nappe d'eau, et le sol de 
Grenelle étant bien moins haut que les surfaces d'alimentation 
du Mans el de Saint-Dizier, si une issue élait offerte à l'eau, on 
savait, d'après les expériences qui concernent \ équilibre mofjik 
des Ii([uides et sur lequel est fondé l'établissement des jets d'eau, 
que l'eau s'élancerait en l'air. 

Il n'y avait aucune place pour l'imprévu. Le 38 septembre 
i83'>, le Conseil municipal décida que des forages artésiens 
seraient établis dans la ville. Le 10 novembre i833, après des 
hésitations, on choisit comme favorable l'abattoir de Grenelle, 
et le ?i() du même mois, le travail commença. Entravé par une 
série d'accidenls, il ne fui terminé que le 20 février i84i. 

Durant cette longue période de sept années, les savants el le 
public suivirent avec une véritable anxiété les lents progrès de la 
sonde. Les prophètes de malheur avaient beau jeu. et Arago, qui 
raconte riiistoire du puits, leur dit sévèrement leur fait. 
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« A 545", 19, raconte Arago, on fut obligé d'employer un ciseau ; 
il entra par des mouvements de pression et de rotation continues 
pendant cinq heures, de o",/!!. Une cuiller à soupape, mise 
ensuite, ne descendit plus bas que de o'",o3. C'est dans cet outil 
qu'on trouva de gros grains de quartz, empâtés dans de l'argile 
verdàtre avec des fragments de chaux phosphatée et des pyrites de 
fer. Une deuxième manœuvre du même instrument descendit 
de o",o5 seulement et rapporta également de gros grains quart- 
zeux. 

(( L'avant-dernière cuiller entra de o'",28 et remonta pleine. 
Sa partie inférieure contenait du sable vert très argileux, qui 
vint faire renaître l'espérance un moment refroidie par cette 
longue série de bancs d'argile. On touchait presque au but; 
aussi le lendemain, bien avant six heures, maîtres et ouvriers 
étaient à leur poste. La cuiller, qui fut montée en 3 heures 45 
minutes, vint de nouveau confirmer les prévisions de la veille. 
On ne peut peindre le bonheur qu'éprouvèrent tous les assistants 
quand il fut constaté que la sonde avait rapporté le sable vert si 
impatiemment attendu! 

(( On se hâta de redescendre la cuiller sans que personne voulût 
pour aucun motif consentir à s'éloigner du chantier de travail. 
Au bout de deux heures, l'outil était arrivé au fond du puits; il 
tourna d'abord assez librement et entra de o'",5o; c'était bon 
signe. Gomme la sonde était un peu plus dure à tourner, on la 
dégagea en l'enlevant de o"',65, et l'on frappa légèrement au 
frein: cette secousse fit entrer la cuiller de o^jio. Les chevaux 
éprouvèrent d'abord de la résistance et, après, une violente 
secousse, qui ébranla tout l'atelier. « La sonde est cassée ou nous 
avons de l'eau », dit alors le directeur du travail. Comme il des- 
cendait dans l'excavation pratiquée pour la manœuvre de la 
sonde, afin de voir si le niveau de l'eau était plus rapproché du 
sol, un sifflement se fit entendre et l'eau jaillit avec force au- 
dessus de l'encliquetage. » 

Le nom d'artésiens donné à ces puits forés jusqu'à la rencontre 
de la nappe aquilcre, vient de l'Artois, où l'on en rencontre un, 
à Lillers, qui date de 1 1 26. 

Lorsqu'ils sont suffisamment profonds, les eaux sont chaudes. 
ACannstadt, il y a des piscines alimentées par de l'eau artésienne 
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et dans lesquelles on peut se livrer en hiver au plaisir de la nata- 
tion. Arago avait émis le projet que Teau du puits de (irenelle, 
qui est à 28", fût appelée à chauffer, au moins partielleincnt, 
avant de la livrer par un svstome de conduites à la consomma- 
tion parisienne ('). Il y a à Peslli un puits artésien de gS i mètres 
de profondeur qui donne par jour 800 mètres cubes d*eau à 70**. 
Souvent ces eaux sont fortement minéralisées. Un trou de sonde 
pratiqué à Monlrond (Loire) a donné des torrents d'eau poussée 
par d'immenses quantités d'acide carbonique. Cotte eau, exploitée 
par le commerce, est très analogue à celle de Saint-Galmier. 
Ij'histoire des mines fournil quantité d'exemples de jaillisse- 
ments d'eaux chaudes et minéralisées. 

Lii première conception des puits artésiens lésa fait rapprocher 
des petits appareils de physique connus, dans les laboratoires. 
sous le nom de Vfisrs rommnnicanis. Ces appareils servent, 
comme on sait, à démontrer que si des réservoirs contenant un 
même liquide sont en communication par leur partie inférieure, 
le niveau dans tous s'établit rigoureusement sur le mt>meplan hori- 
zontal, quels que soient le volume et la forme de chacun d*eux. 
Si, sur le canal inférieur réunissant deux de ces réservoirs, on 
établit une tubulure verticale de quelque diamètre et de quelque 
forme qu'elle soit, le liquide s'y élancera pour s'arrêter encore 
au niveau commun des récipients. 

(icla posé, on a établi, à la suite de (Ih. Delaunay ("), la théorie 
des puits artésiens en s'appuyant sur le princijK* précédent : on 
a considéré qu'étant donnée une couche souterraine saturée d*eaa 
d'inliltration et comprise entre d(*u\ assises imperméables inflé- 
chies comme elles, l'eau contenue dans cette C(»uche devait tendre 
à prendre le niveau mrme du point dalimenfalion. Dès lors, un 
forage artésien établi en cette couche devait donner lieu ù un 
jaillissement atteignant ce ni\eau. 

Or, l'expérience n'a jamais confirmé cette vue théorique: et 
non seulement le jailhssement n'a jamais atteint le niveau prévu 
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(ce qu'on expliquait par des résistances de divers genres), mais 
encore la hauteur du jaillissement n*est jamais la même pour les 
"divers forages exécutés sur une même nappe souterraine. On 
reconnaît que cette hauteur va en diminuant régulièrement dans 
certaines directions suivant les traits mêmes de la constitution 
géologique et que, par exemple, le jaillissement en deux points 
inégalement distants est moins haut dans Tun que dans Taulre. 

On a dû en conclure que la divergence vient tout entière de 
ce que le phénomène artésien n'est point comparable à celui des 
vases communicants, qui est du domaine de l'hydrostatique, et 
<ju'il en diffère justement parce que les nappes souterraines sont 
<^n mouvement continu, de telle sorte que leur étude relève de 
l'hydrodynamique. 

La coupe théorique doit être faite conformément à celte con- 
sidération. On y distinguera les trois niveaux supposés 2, 3 et 
4, dont le moyen est perméable et supposé saturé d'eau. La pente 
générale indiquant le sens de la circulation de la nappe qui va 
par exemple de droite à gauche, on constatera ([ue les sondages 
voisins, situés'à des distances inégales du point d'alimentation, 
donnent lieu h des jaillissements attei^mant un plan, non hori- 
zontal, mais parallèle à la nappe en mouvement. 

Aucune démonstration de l'étal circulatoire des eaux souter- 
raines ne saurait être plus éloquente (*). 

Sources jaillissantes. — Ajoutons (|u'il y a un grand nombre 
de sources naturelles jaillissantes. 

D'après Fournet ("), la source de la Bèze (Côte-d'Or), située 
à quelques pas du village de Bèze, au pied d'un coteau, jaillissait 
avant 1680, d'un creux dont la profondeur était insondable. En 
temps de pluie, son impétuosité était telle que ses eaux claires 
s'élevaient en colonne verticale de 2 mètres de diamètre jusqu'à 
près de 7 mètres de hauteur. Par suite des travaux d'élargisse- 
ment de son orifice, elle ne produit plus que des bouillons très 
prononcés : des déblais accumulés, en aval de son ouverture, 
l'ont encore forcée a pratiquer de nombreuses issues au pied du 



(•) Stanii^las Mciinior, (it'olixjic. In vnl. in-8, Paris, 1908. 
(-) liy'îrotjnifihif soulrrrnine, iii-N, L\oii, 18O1. 
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rocher qui s étend sur la rive droite de son cours. Ces dégrada- 
tions ne rempechent pas de rester au rang des plus belles fon- 
taines de TEurope. Versant immédiatement une nappe de plus 
de lo mètres de largeur, elle forme une rivière qui se rend à la 
Saône, et l'on attribue à Tépuisement causé par son débit l'ab- 
sence complète de sources dans les territoires voisins. 

Comme source jaillissant directement à la suite de pluies, on 
peut citer aussi la source située près de l'ancien château de Male- 
Mort, en Daupliiné, qui saute de 7 à 8 mètres de hauteur et va 
frapper la voûte de la grotte qui la renferme. 

Le Jet d'eau naturel, dans la commune de Chatagna (Jura) 
s*élance, durant Thiver. à la hauteur de 3 à ^ mètres, tandis que 
Tété, il ne sort de l'orifice qu'un simple courant d'air. 

Sources vauclusiennes. — La fontaine de Vaueluse, d*oii 
jaillit la Sorgue, et qui a donné son nom à toute une catégorie 
de sources, est célèbre depuis plus de six cents ans. 

Pétrarque, l'ayant vue étant encore enfant, en conserva un 
tel souvenir qu'il y revint plus tard pour y vivre. Il s'installa 
dans une petite maison, au pied du roc qui supporte les ruines 
d'un château appartenant alors à l'évéque de Cavaillon, le 
cardinal PhiHppc de Cabassole, qui mérita de devenir son ami. 
C'est dans cette retraite qu'il composa ses sonnets. 

« Chanson, si quelqu'un voulait savoir ce que je fais, ta 
peux dire : il habite sous un grand rocher, dans une vallée 
close, d'où sort la Sorgue... 

(( Non, lo Tessin, le Pu, le Var. l'Arno, l'Adige, le Tibre, 
rKuphrale, le Tigre, le .Nil, rUermus. l'Indus et la mer qui 
l'entoure, le llhône, l'Ebre, le llhin. la Seine, l'Albia, rEro, 
l'Ebre : 

(( Non. le lierre, le sapin, le hrtre ou le genévrier, ne pour- 
raient apaiser le f(»u qui consume mon triste cœur, comme le 
beau ruisseau qui pleure sans cesse avec moi, comme l'arbuste 
que je célèbre et que je pare dans mes rimes. » 

La rivière, sortie de la fontaine, gardait alors toute sa pureté 
sauvage. Tout au plus les habitants du village fouillaient-ils 
ses eaux pour leur prendre les truites et les écrevisses renom- 
mées, que les touristes apprécient encore. Mais aujourd'hui, la 
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Sorgue travaille ; plusieurs usines lui demandent de mettre en 
mouvement leurs machines, de laver leurs produits. 

C'est d'abord ce que l'on aperçoit lorsqu'avec des idées 
recueillies, on vient pour faire le pèlerinage de la source. On 
est bien un peu désappointé. Cependant, on admire l'abondance 
du flot qui. à peine sorti de terre, est déjà une belle rivière aux 
eaux calmes reflétant le ciel entre deux interminables rangées de 
platanes. 

On dépasse les fabriques, que l'on oublie, et par un petit 
sentier on suit la rive. Le lit de la Sorgue est maintenant un 
chaos de gros blocs : l'eau s'éparpille entre les pierres où elle 
cascade avec bruit. On est bien dans le Val Clos, Des murailles 
* de 200 mètres, ardentes sous le soleil, s'étendent en cirque 
autour de la rivière. On devine qu'on arrive à ce qu'on appelle 
dans les Alpes, un Bout du Monde, et qu'il n'y a pour le retour 
d'autre chemin que celui de l'aller. La végétation du Midi, 
assez maigre, vient prendre sur les pierres un peu de terre : 
quelques figuiers, quelques oliviers, des herbes roussies qui 
sentent bon. Tout à coup, la Sorgue disparaît de son lit; les 
pierres sont sèches : des broussailles y poussent. C'est que les 
eaux sont basses et qu'à force de monter, on s'est élevé au- 
dessus de leur niveau. Enfin, voici, tout proche le grand mur 
du fond : déjà l'on aperçoit, creusée dans ses flancs, une voûte 
à laquelle on prête des aspects religieux : c'est la grotte de la 
source. Elle est profonde et mystérieuse ; l'eau verte, limpide, 
n'y tient que peu de place ; pour la voir de plus près, on 
commence à descendre la pente raide de la caverne. La pureté 
de l'eau est telle qu'on peut distinguer le conduit par où elle 
s'échappe des profondeurs. 11 est étroit. Cependant, on l'a 
exploré en scaphandre, mais sans en trouver le fond. 

Le flot de la fontaine peut atteindre, en temps de crue, le 
volume de 120 mètres par seconde. Il s'élève d'abord lente- 
ment du fond de la caverne : mais parvenu au seuil du rocher 
qui lui sert de déversoir et où il trouve un lit incliné de 10 cen- 
timètres, il prend une vitesse vertigineuse, se brisant furieu- 
sement contre les rochers, couvrant ses rives d'une poussière. 
humide, emplissant le Val Clos d'un bruit de tempôte. Une 
fois dans la région des usines, la rivière, quoique si grosse, 



L. 



ir>G INFILTKAThïN hKS KATX I»K PLUIE 

reprend son calme, pour irriguer 2 000 hectares de terre, avaol 
de se jeter dans le Rhône. Le débit minimum de la fontaine 
est de 5 mètres 1/2 par seconde, et en étiage ordinaire, de 
H mètres. Sa température est de 12 à i4 degrés. 

Les eaux de Vaucluse sont celles de la pluie qu*ont laissé 
perdre le mont Ventoux et la montagne de Lure. L'allitude 
<les avens est en moyenne de 700 mètres, celle de la fontaine 
<le io5 mètres. On voudrait qu'elle eût un débit ^régulier, car 
lorsque les eaux sont basses, les usines chôment. Il faudrait 
canaliser ces richesses, explorer les cavernes, peut-être vastes 
comme celles de la Carniole, que le massif contient dans ses 
lianes. On y trouverait une Sorgue souterraine, « dix fois plo* 
<3tendue que la Sorgue extérieure )>, dit Tun des nombreux 
hydrauliciens qui ont étudié la question, ce II y aurait là une 
réserve d'eau assez considérable pour fournir, en temps de 
sécheresse prolongée, plus de oooooo mètres cubes d*eau par 
jour. Mais l'exploration n'a pu être faite encore de ce cours 
il'eau vraisemblablement énorme et les travaux envisagés ne 
sont peut être pas possibles. Peut-être aussi ne seraient-ils pas 
t^ans danger pour la source, telle que la Nature nous Ta donnée. * 

Bien d'autres sources sont du même type que c,ellc de 
Vaucluse. Telle est, non loin d'elle, celle de Nimes dont les 
<îau\ lui viennent à travers les couches calcaires d'une colline 
de 70 mètres de hauteur, sur laquelle se dresse la tour Magne. 
Ces eaux alimentaient, pour les lloniains, des bains publics 
dont les ruines furent recouvertes au temps de Louis XIV par 
<les bassins dans le style de Versailles. Les restes du temple de 
Dianese voient encore à gauche du grand bassin. 

Fournel(') nous donne la description du Lizon et du Sarra- 
sin, <|ui sortent de rochers au fond d'une gorge au S.-E. de 
i^alins. (lomme ils se troublent et croissent en même temps, 
on en a conclu que leurs réservoirs sont en communication. 
malgré la dilTérence du niveau des points d'émergence. Pendant 
les basses eaux, on peut pénétrer dans la grotte majestueuse 
<lu Li/on. Les ruisseaux du Crouzet, de Migette, ainsi que les 
oaux du marais de Villeneuve (Doubs) se précipitent dans 

^* ) IlYiln.njraph'u' S'mterrain*'. \(>c. ni. 
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rcnlonnoir dit le Puits-Billard, situe» en arrière cl au-dessus des 
rochers de la source du Lizon. Dans les grandes crues, Tensem- 
ble devient un torrent furieux, tombant de plus de loo mètres 
de hauteur : le Puits-Billard pourtant le reçoit tout entier et 
le conduit à la source, par un canal intérieur de /|00 mètres de 
longueur. 

A 7 mètres au-dessus de TAin, el à peu de distance de ses 
bords, est un vaste puits, ayant la forme d'uo cône renversé, 
de 23 mètres de large, d'où Teau s élève en masse. C'est la 
fontaine de .Sirod, ou le Torrent Perpétuel, parce qu'elle fournit 
toute Tannée la même quantité d'eau. 

Non loin de là, la source de TAin lance en bouillonnant 
hors de son profond orifice elliptique, une si grande masse 
d eau que la rivière pourrait être flottable dès sa naissance sans 
les rochers qui encombrent son lit. 

(( Le mare du grand Saz. dit encore Fournet, est sur le terri- 
toire de Servin (Doubs), un abtme à peu près circulaire, d'envi- 
ron 3oo mètres de circonférence, bordé de rochers et sans fond^ 
connu. Les cadavres des personnes qui s'y sont noyées n'ont 
jamais reparu, et les plongeurs descendus dans ce goufl're en 
sont revenus assurant qu'il y aurait danger à s'engager dans 
ses anfractuosités latérales. Cette mare est d'ailleurs dépourvue 
de tout écoulement visible, tant vers le haut que vers le bas. 
Parcontre. elle est sujette à des crues subites d'environ ()™,33, 
que ses eaux ne dépassent point. Un équilibre temporaire 
s'établissant alors, il faut croire (|ue l'augmentation de la pres- 
sion force le liquide à fuir par quelques crevasses, trop minimes 
pour donner naissance à un jet quelconque. Au surplus, cette 
espèce de lac est encore remarquable par la présence d'un amas 
de tourbe couvert d'herbes, de joncs, de quelques saules et sur 
lequel on peut s'aventurer. C'est donc une véritable île flottante, 
sujette à se déplacer au gré des vents, comme d'autres produc- 
tions du même genre, qui existaieni autrefois sur les marécages 
de Clairmarais, près de Saint-Omer. et comme celles dont on 
signale la présence également dans le Mexique. » 

Le Creux-Gena, près de Porrentruy, fait entendre un beugle- 
ment prolongé, lorsque, dans une crue, les eaux expulsent 
violemment l'air des canaux. 
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On pourrait multiplier ces citations, car il y a des sources 
vauclusicnncs dans toutes les parties du monde. Disons, pour 
finir, un mot de celle que le duc de Luvnes rencontra près de 
Beyrouth et qui donne naissance à un ailluent du Lycus. <i La 
ressemblance, dit-il, est frappante avec la fontaine de Vaucluse, 
avec cette diflTérence qu'au lieu de surgir du fond de la vallée 
et dans la ligne de son axe, la source sort des rochers de la 
rive droite et se précipite dans le lit du torrent, qui descend en 
serpentant dans une gorge boisée et rocailleuse. Les montagnes 
sont calcaires, d'une matière compacte en général, rude au lou- 
cher, grise d'aspect, pénétrée de fossiles, principalement de 
natices. La source que nous avions devant nous s'élance d'une 
caverne d'environ 2 mètres de hauteur, peu profonde, colorée 
en jaunâtre et où la lumière pénètre faiblement. Les eaux, d'un 
vert glauque, émergent du fond, impétueusement et à grand 
bruit : leur chute dans le lit du torrent voisin est de a à 
3 mètres (*). » 

Les trois sources du Jourdain sont également vauclusiennes. 

Les réapparitions de rivières. — Nous avons vu des rivières 
entières s'enfoncer dans les cavernes ; elles en ressortent gros- 
sies de tous les allluents souterrains. 11 y a de ces accidents 
dans tous les pays au sol profondément fissuré. Dans certaines 
parties de la Grèce, les chaînons montagneux sont emboîtés de 
manière à constituer des bassins complètement fermés dans 
les(|uels les eau\ qui s'y réunissent formeraient autant de lacs, si 
les katavolhres ne les engloutissaient ; (mi cas d'obstruction de 
ces goullres, il y a inondation du vallon. 

Les (»aux reparai»^sent plus loin, pour s écouler en rivières, La 
France nous fournit bien des exemples analogues. Ainsi, 
rOrbe, qui roule dans la vallée de Joux, à l'altitude de ioa4 
mètres, v constitue trois lacs : le lac des Rousses, le lac de 
Joux et le lac des Hrenets. Celui-ci n'a aucun écoulement apptt» 
rent : ses eaux trouvent une issue souterraine au travers des 
joints verticaux des rochers, dans lesquels elles pénètrent par 
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un entonnoir naturel et par plusieurs canaux creusés de main 
d'homme. L'eau s'élance dans ces gouffres avec tant de vio- 
lence qu'il suffît d'appliquer l'oreille contre certaines parties 
des parois* verticales pour en entendre le mugissement. L'eau 
revient au jour, k '220 mètres plus bas, en formant immédiate- 
ment une rivière do 5 mètres de largeur sur i",3o de profon- 
deur. On peut pénétrer assez loin dans les vastes excavations 
de celle nouvelle source ('). 

Plusieurs cours d'eau devenus souterrains, après avoir été 
absorbés par les entonnoirs des plateaux et des vallons supé- 
rieurs du canton de Levier et des versants S.-O. des cantons 
de Pontarlier et de Mouthe, sont les'sources de la Loue, qui 
sort en bondissant d'une caverne dont la profondeur est 
inconnue, car il est difficile d'y pénétrer k cause de l'abon- 
dance des eaux. La rivière tombe de là avec fracas sur des 
rochers, en formant trois magnifiques cascades, avant d'arriver 
au fond de la vallée, où des usines Tutihsent. 

JLa source du Loiret, qui surgit dans le val d'Orléans en 
un grand lac n'ayant aucune alimentation superficielle, n'est 
qu'une réapparition au jour d'une partie des sources de la 
Loire, dérivée, à partir de Bouteille, par des canaux sou- 
terrains. 

Les sources de la Touvre sont le Bandiat et la Tardoiro, dont 
les eaux se sont perdues par plusieurs abîmes. Elles reparaissent 
en trois places difiérentes. La principale sort lentement d'une 
grotte profonde ; une autre s'échappe en gros bouillons dans un 
bassin de rochers, la troisième émerge d'une prairie coupée de 
fossés d'écoulement. Ces trois rivières, en se réunissant, donnent 
lieu à un cours d'eau large de 100 mètres, qui se jetle dans la 
Charente. 

L'Iton, qui prend sa source à llouxou (Orne), à une / 
altitude de 280 mètres, et qui entre bientôt dans le départe- 
ment de l'Eure, pour y parcourir 88 kilomètres, subit des pertes 
qui, dès 1758, avaient été signalées et expliquées par Guetlard. 

A Villalet, celte rivière cesse de couler pendant l'été, laissant 
son lit complètement aride depuis ce lieu, jusqu'à Caudre- 

(*) Foumcl, Loc. cit. 
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ville cl (|uclquef<)is plus loin : de là le nom de Sec-Iton donné 
à celte partie de la rivière, dans laquelle (iueltard avait remar- 
qué des entonnoirs ou béloires, donl l'un mesure 80 mètres 
de diamètre et i(î de profondeur. (]'esl un elTondrement du Ht 
de riton servant de loil à une caverne, d'une capacité de 20 à 
.Soooo nièlres cubes. Les ébouleinents se produisent de temps 
en temps ; en mars 1880, on en vil un qui donna lieu instan- 
tanément à un puils profond de 9.0 mètres, à parois cvlindri- 
ques et bien verticales, de mètres de diamètre. 

Sur le territoire des Bosclierons, d<»s ouvriers occupés à 
ouvrir une carrière pour l'exploitation de la marne, mirent a 
jour en i8()o, à une profondeur de 18™, 70, un canal large 
de 2",(jo, profond de i"'.75, creusé dans la craie et dans 
lequel passait un cours d'eau, dont la vitesse était de mètres 
à la minute, et le débit de 007 litres par seconde. Le plan 
d'eau de ce canal était à ô^.iG en contrebas du lit superficiel 
de la rivière. In autre cours d'eau souterrain fut signalé a 
plus de 8 mètres au-dessous de ce lit extérieur (*). 

L.es sources sous-marines. — (l arrive souvent qu'une cou- 
che imperméable amène l'eau douce au fond de la mer. On en 
cite d'intéressants (exemples. 

In petit bouillonnement que. par les temps calmes, on 
aperçoit dans le irolfe de (lannes, signale une de ces sources, 
qui sourd à une profondeur de 1G2 mètres. Hien plus profondes. 
à 700 mètres, sont cell(*s qui existent au sud de Menton et 
dont les (MU\ sont si abondantes (|u'elles adoucissent l'eau de 
la mer. Il en est dr même à la Spczzia. en Italie. 

Aux (lapucins. près de la Cliotal, les sources douces réduisent 
des tiols (juarts la salure de l'eau. 

A (lassis apparaît la {grande source sous-marine de Port- 
Miou. qui émerge par une ouverture dans le roc d'au moins 
'A mètres (*ariés ; la force d'impulsion de cette eau se manifeste 
par un courant entraînant des corps llottants jusqu'à plus d'une 
<lcmi-lieue du rivaiît*. l ne sonde tenile en suspension dans le 
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puits creusé près de rémergence ne put pas demeurer verticale 
sous la charge de lO kilogrammes. Il fallut Tarmer de 38 kilo- 
grammes, pour obtenir une résistance à Tenlrainemenl qui assurât 
la verticalité (*). 

La Trebincliitza, sur la rive orientale de l'Adriatique est un 
véritable (leuvc coulant à i mètre de profondeur. Dans la baie 
de Xagua, au sud-est de Cuba, des sources d'eau douce surgissent 
avec tant de violence au fond de la mer que les petils canots 
ne peuvent s'en approclier sans danger ; les vaisseaux s'y ali- 
mentent parfois pour la boisson. Dans la mer des Indes, une 
abondante source d'eau douce jaillit à 45 lieues de Chithagong 
et à 36 lieues du point de la cut.e la plus voisine. Dans le golfe 
Persique, des sources analogues fournissent de l'eau douce aux 
riverains. La mer Rouge, dont les côtes n'ont pas une seule 
embouchure, a dans son lit des sources jaillissantes. 

Les sources thermales. — Les fontaines et sources de rivières 
dont nous venons de parler, relèvent de la circulation de l'eau 
dans les couches plus ou moins superficielles de l'écorce ter- 
restre. Elles sont à température variable, selon les saisons. Elles 
proviennent presque directement de l'atmosphère, tirent leur 
énergie de la chaleur solaire. 

Il en est d'autres, au contraire, (|ui descendues très profondé- 
ment, remontent pourvues d'une température qu'elles ont 
empruntée aux couches profondes du globe, soumises à 
riniluence du novau interne et dont le caractère essentiel est 
d'ôlre à température coiislanle. 

11 faut d'abord conslalor que l'eau thermale est pourvue d'une 
énergie chimique, plus grande que n'en possède celle de la sur- 
face du sol. Elle est très rarement à peu près pure et tient d'or- 
dinaire en dissolution des matières peu solubles ou même inso- 
lubles dans I eau froide. 

Dans un grand nombre de cas, l'eau qui sort du sol a perdu 
pne fraction de la chaleur (ju'ellc avait dans les régions souter- 
raines et a, de ce chef, abandonné tout ou partie des matériaux 
qu elle dissolvait ; en outre, elle a souvent rencontré durant son 

(') Villeneuve- Klayojc, D^'srription <jcolojiqne de la Provence, p. 3o6. 

Stan. Mei'mer. — I>a pluie. il 
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awcnsioii.di's agents de [irécipitaliori auxquels ont cédv des corps- 
qu'elle trans|)ortail. Ilrôsultc de ces circonstances qu'un ne peut 
avoir au grillon qu'une faillie idée de l'énergie chimique de l'eau 
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en profundi'ur. Krifin. il y ;i lien iIc riott-r $a trt-s loii^'ue cîrcii- 
lalixn ri «l't^'n tirer la rnnclii^ion que des actions Ires faiMos. on 
s'ajiiuliiiit li's niicT. aiL\ atilrt-'. arrivent ù délerininer des efTel» 
s.-ii.ihl<-s el pari\>i><'unsi.!éi:il<K's. 

I.rs -iinni-- lli>iMi;di'> muiI imali'ires et non unirurméiiieni 
n'iianiliii'-, i-n-mlf que >i (|iiclqn'niie se présente dans de» 
n-i;iiin- dnnl la surface du ''■■t n'anrail pu en faire deviner la pré- 
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sence, on doit en conclure Texistence de particularités souter- 
raines, qui nous sont ainsi révélées. 

D'une façon générale, avons-nous dit dans notre Géologie (^), 
les sources thermales se rencontrent surtout dans les pays récem- 
ment disloqués. x\vant tout elles abondent dans les pays actuel- 
lement en proie à l'activité volcanique. La carte des sources 
chaudes coïilcide dans ses grands traits avec la carte des volcans : 
elle est pourtant plus large et intéresse, outre les points à érup- 
tions contemporaines, ceux où les émissions plutoniennes ne 
remontent qu'à une faible antiquité géologique. C'est ainsi que 
toute la côte occidentale des deux Amériques est jalonnée de 
sources thermales: depuis la Terre de Feu jusqu'à la presqu'île 
d*Alaska, les sources chaudes se succèdent, laissant d'ailleurs, çà 
et là, des intervalles qui rappellent les lacunes de la guirlande 
volcanique et coïncident sensiblement avec elles. 

Dans cette série, indépendamment des eaux bouillonnanlésde 
nie Saint-Paul, on est arrêté parla multitude des jaillissements 
thermaux du Chili, depuis la vallée de Los Banos jusqu'aux 
alentours deChillan. En Colombie, des griffons, portésà la tem- 
pérature de l'ébullition, se font jour à 2.5oo mètres d'ahilude, 
dans le cercle d'influenre des volcans d'Halo et de Puracé. En 
Amérique centrale, la région des Antilles, si volcanique, se 
signale par la fréquence des eau'X thermales : à la Guadeloupe, 
elles sont spécialement caractérisées. La ville de Puebla, au 
Mexique, est entourée d'une ceinture de sources en relations 
évidentes avec le Popocalepelt. Des faits semblables se retrouvent 
à l'ouest des Etats-Unis et, dans celte série, la Californie se 
signale par des geysers, rassemblés dans un vallon latéral de la 
Napa, dit Pluton, ou Canon du Diable, et qui est compris dans 
le Coast-Rangc. Un peu plus au nord, le Parc National est 
célèbre par des phénomènes du même genre, mais plus intenses 
et plus nombreux : on y a compté plus de 2.000 sources chaudes, 
dont beaucoup sont bouillantes et intermittentes, et surgissent 
d'un sol tout couvert de manifestations volcaniques. Il a la forme 
d'un rectangle de 88 kilomètres sur lo/j et son altitude est de 
2.5oo mètres. Les sources sont à des températures de 71 à 93** 

(*) Un volume in-8, p. 3i5 do la i^« cdition, Paris, kjoS (Vuibcrt. éditeur). 
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(celle dcrnicTC est le point débullilion de l'eau à celle altiludeh 
L'Alaska, les îles Aléouliennes présentent des griflbns, qui rat- 
tachent l'Amérique à l'Asie. 

Au kamtctiatka, des sources chaudes renfermées spécialemeni 
dans la vallée de Malka, sont recherchées comme salutaires, et le 
Japon est d'une richesse incomparable. Les sources telles que 
celles d'IIakodaté et de Somoda sont très frécjuenlées ; elles sont 
fort chaudes et caractérisées par des composés sulfurés. Les Iles 
de la Sonde, si scrupuleusement étudiées par les géologues 
hollandais, donnent, à chaque pas, des sources chaudes, et les 
voyageurs qui reviennent de l'Océanie en signalent également 
dans toutes les îles volcaniques. Sur la cote orientale d'Afrique, 
la remarque peut être continuée d'abord pour l'Abyssinie où la 
source d'Ailat, a f\o kilomètres de Massowa, et celle d*Azful, 
près de Zulla, donnent 05 et Go"* au thermomètre. Tout le 
royaume de Choa est hydrothermal, et non loin de là, l'île de La 
Héunion offre des caractères analogues. On y connaît trois 
sources dans le seul cirque de Salazie, et deux dans celui de 
Gilaos. 

Comme on le voit par cette énumération. la région de la Terre 
qui est le plus riche en volcans est en même temps le plus riche 
en sources chaudes, et Ton doit en conclure que celles-ci, pour 
se manifester, ont besoin des grandes cassures du globe, ou 
r/éoclases, qui, comme nous le verrons, sont indispensables aux 
volcans. 

1 iK» autre remarque, qui complétera la démonstration, résulte 
de la c<»mparaison dans une région déterminée, l'Europe, par 
exemple, de la situation des sources chaudes rapportée à l'antî- 
quilé plus ou moins grande des mouvements orogéniques dans le 
voisinajxe. Vax faisant abslraction de l'Islande, (jui est un district 
volcani(|ue actuel, on peut poser ce fait qu'il y a de plus en plus 
de sources chaudes en Kurope. à mesure qu'on s'éloigne des par- 
ties septentrionales pour se rapprocher du sud. c'est-à-dire à 
nicsure qu on se rapproche des liirnes ou zones de soulèvement 
récent. 

La Suède, où il y a tant de sources minérales, n'en possède 
pas une qui soit chaude, et il en est de même pour la Russie du 
Nord et à peu près pour la Grande-Bretagne, dont les reliefs se 
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rattachent au ridemenl calédonien. Le Danemark, la Hollande, 
TAllemagne du Nord ne sont guère mieux favorisés et la France 
septentrionale présente une seule exception à Bagnoles-de- 
rOrne, exception qui se rattache sans doute à quelque particu- 
larité locale qui, jusqu'ici, n'a pas été précisée. 

Mbîs dès qu'on arrive à la France méridionale, c'est-à-dire au 
Plateau Central et au ridemcnt alpin, représenté par les Pyré- 
nées, les Alpes, les Karpathes et le Caucase, on se trouve dans 
le domaine d'une hydrologie thermale aussi abondante que 
variée. C'est bien la preuve, et la preuve décisive, de Tinfluence 
des cassures récentes. Tout le long du ridemcnt alpin, les loca- 
lités célèbres, souvent déjà exploitées par les Romains, se suc- 
cèdent sans interruption. 

Il va sans dire que la zone du ridemenl apennin(*) est plus 
riche en thermes et que ceux-ci y sont encore plus chauds ; ils 
sont subordonnés à des volcans brûlants actuellement et repro- 
duisent, en plus petit, les particularités mentionnées plus 
haut pour le vaste cercle des sources chaudes <lont le Pacifique 
est entouré. 

Les sources thermales sont donc bien des émergences d'eau 
parvenue à de grandes profondeurs par rcffet de la pesanteur 
et qui remonte sous l'influence de la pression hydrostatique, là 
où des fissures lui offrent un chemin favorable, — souvent aussi 
sous la tension de vapeurs ou de gaz souterrains. 

Ajoutons à l'aperçu géographique qui précède, quelques 
détails qui montreront dans quelles larges limites varie la tem- 
pérature des diverses sources thermales. 

Les plus chaudes sont peut-être celles des îles Fidji, dans 
rOcéanie orientale, à la pointe Savu-Savu ; elles sont très nom- 
breuses et certaines ont une température de io8à ii 3° centi- 
grades. Cinq d'entre elles coulent dans un bassin de i3 à 
i4 mètres de diamètre, entre une colline et la baie. Le sol qui 
les entoure est un limon noir. Les eaux ont une faible odeur de 
soufre et une saveur salée. Toule la plage est couverte de la 
condensation de vapeur d'eau chaude, qui se fait jour au travers 



(*) Pour ces ridements, consulter notre Géologie, p. 288. Un vol. in-8, Paris, 
1908 (Vuibert, éditeur). 
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(lu sable et du pravier. El tout près du bassin serpente un raïs- 
seau d'oau froide. 

Il existe dans la I)omini(|ue. qui est une des Petites Antilles. 
un lae toujours en ébuUition, dont une description détaillée a été 
donnée dans le Macmillan's Mnfjazine de 1876. 

Knlouré de falaises presque verticales de cendres et de pierre 
ponce, dont la bauleur varie de (io à 100 pieds, il présente une 
surface d'environ 1^00 mètres de long sur 100 mètres de large. Il 
a Tapparenec d'un •gigantesque eliaudron, recouvert de vapeur, 
à travers la(|uelle, quand la brise de la montagne la dérange, on 
aperçoit une» niasse confuse de vagues qui s'entrechoquent et 
courent furieusement dans tous les sens avec de véritables 
mugissements. A six pieds du bord, la profondeur est de 5c» à 
Tk) pieds: Taltitude est un peu plus <le 'À,!\i)0 pieds au-dessus de 
la ui(»r. I^i température est de 92* centigrades au bord extrême 
du lae et de lo'j" un peu plus loin. 

A la (iuadeloupe, sur la grève, jaillit une fontaine d'eau 
bouillante. 

Au Mexique. IIumboldt(*) a observé la source des Aguaê de 
('omanifiHas, à i\iV\f\. Klle sort d'une montagne formée de 
basalte et de brèches basaltiques, près de Chimiquillo, non loin 
des riches mines de Guanaxuato. Peu an-dessus de cette source 
si chaude, la neige tombe du mois de décembre au mois d*avril. 
et les indigènes font de la glace toute l'année, par Teffet da 
ra\onnement. dans les bassins préparés pour cet usage. 

D'après le même voyageur, les A f/nas calientes de las Tricheras 
jaillissent sur le versant septentrional de la chaîne cotierc du 
\ Cîieziicla. dans les vallrs de Anujan, à Portocabello, d'un granit 
siralilié. IIund)<)ldt trouva cette source dans le mois de février 
iSrntà ()()".,*{, tandis (|ue les banos de Mariara. situés aussi dans 
les vdlh's dr Arafjiift, mais au milieu du gneiss, marquaient 
r)()'\."{. Vingt-trois ans |)lus tard, également au mois de février, 
l^oussingaull et Hiveron ont noté dans les hafios de Mariara 64 
et dans les 'Irincberas de Portocaballo, à une faible hauteur au- 
dessus de la mer des Antilles. (ï^^^'a dans l'un des deux bassins. 
<)7" dans l'autre. La température de ces sources avait donc 

{^^) \ ny,i,ir aux n' jims nf.tinu.riolcs. lurne III. P.iris. iSnj. 
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•monlé. dans rinlervalle des deux voyages, à Mariara de 4**, 7. à 
las ïrincheras de 6**, 7. C'est que dans cet intervalle avait eu lieu 
le tremblement de terre qui avait bouleversé la ville deK^aracas: 
le mouvement avait sans doute ouvert des canaux plus profonds, 
amenant les eaux de plus bas. Les eaux thermales de las Trin- 
-cheras, qui sourdent d'une fontaine granitique, sont presque 
pures. Apres plusieurs cascades très pittoresques et entourées 
d'une végétation luxuriante, elles forment le rio de Aguas 
Calientes, rempli de crocodiles qui y sont attirés par la chaleur 
agréablement diminuée. 

M. Domeyko a cité, dans ses mémoires sur le Chili, des 
sources minérales, au nombre de quatre sortant les unes à côté 
des autres dans un espace de 12 à i5 mètres de lonj^ueur, et 
dont quelques-unes marquent plus de Se"* de différence dans leur 
température, quoique les ouvertures d'où elles sortent, se trou- 
vent à la distance de 2 à 3 pieds Tune de l'autre. 

Et voici un tableau des températures de nos principales 
«ources thermales. 



dhaiides-Aigues (Cantal). 

Ax (Ariège) 

Amélie (Pyrénées - Orien- 
tales) 

dette (Pyrénées - ( )rien - 
taies) 

Plombières (Vosges). . 

Bagnères-de- I^ 11 c lion 
(Haute-Garonne) . 

Bourbonnc(Haule-Marne). 

Dax (Landes) 

La Motte (Isère). 

La Bourbouie (Pny - de - 
Dôme) 

^ana veilles ( Pyrénées - 
Orientales) 

Le Vernet (Pyrénées-( )rien- 
tales) 



Si"C. 



/ / 



1/2 



r.s 



es 

(')5 1 ,2 

Go 

Go 



Pietrapola (Corse). ... 58 

Bourbon- La ricy (Saône-el- 
Loire) 

Guagno (Corse) 

Carcan icres(A riège) . 

Saint - Sauveur ( Hautes - 
Pyrénées) 

Bourbon - rArchaiiibault 
(Allier) 

Evaux (Creuse) 

Cauterels (Hautes - Pyré - 

nées) 53 1/2 

Luxeuil (Haute-Saône). . 52 

Bagnères-de-Bigorre (Hau- 
tes-Pyrénées) 5 1 

Lamalou-Fks (Hérault). . ^8 

Aix-les-Bains (Savoie). . ^7 



56 
55 
54 

53 1/2 

53 
53 



Bien entendu, il s'ajrit ici de la température la plus haute 
<lans une même localité, les différentes sources des stations ther- 
males étant loin d'avoir toutes le même degré de chaleur. 
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I^es sources chaudes ont une très grande influence sur la 
végétation, et I^eroq en cite des exemples: 

A Evûux (Creuse), où les travaux des llomains étaient combl«^!» 
depuis quel(|ue temps, des eaux minérales chaudes, s*érhappant 
du terrain primitif, s'écoulaient sous la terre végétale et enlrelc- 
naient une température souterraine très élevée : la main appli- 
quée sur les rochers percevait fort bien cette chaleur. Des arbres. 
d<»s noyers surtout, dont les racines descendaient jusqu'aupri*< 
des sources, acquéraient promptement un volume énorme et un 
feuillage tout à fait extraordinaire. Les légumes semcs sur ce 
terrain d(»vanvaient la croissance de tous ceux des environs et 
n'attendaient pas le printemps pour se développer. On fut quel- 
que temps à se rendre compte dr la raison de celle fertilité : elle 
apparut lorsqu'on déblaya les quelques mètres de terre qui 
cachaient les sources. 

Chaudes- Aifrues, dans le Cantal, doit à ses sources chaudes 
une température (extrêmement douce et des avantages écono- 
miques précieux. Ses eaux, dit Leco(|, représentent pour elle la 
richesse d'une foret de .l^o hectares, car la quantité de chaleur 
(ju'ellcs produisent cha<pic jour équivaut à la combustion de 
5.000 kilogrannnes de charbon par jour ou de i s. ooo kilo- 
grammes de b(»is. Cliacjue ménage a sa part de chaleur. De» 
conduits de bois apportent aux maisons IVau qui circule sous 
l«'s planchers l'hiver. — 1 été on laisse* tiédir en pure perte le ruis- 
seau de Hemontalou. On lav(\ bien entendu, son linge san« 
d'autres frais cjue ct»lui du savon. Le foulage des draps, Tépilage 
des porcs ne coûtent (pie le travail de l'ouvrier. Enfui, c'est plai- 
sir (le faire cuire* (*l éclore des (pufs. 

La s(»urc<* (hi Parc, (jui est à 8(S" et dont la vapeur est si chaude 
(pion ne peut en approcher la main, sort pourtant des fentes d'une 
roche tout*» tapiss(''e dune mousse magniii(pic et d'une algue. 
la Tmiif/ln rrlini/a. (pii croit m<'me à l'intérieur des^rîflons. 

Les jçeysers. — Les phis curieuses, h»s plus importantes de» 
sources consid('ré(*s seulement au point de vue de la tempéra- 
ture s(jnl les LTcNsers. caractérisés par le jaillissement intermit- 
tent de xdumineuses colonnes d'eau poussées verticalement ou 
obli(piement |)ar de la vapeur très chaude. 
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Les plus anciennement étudiés sont les geysers d'Islande, 
dont la plupart sont situés dans une plaine longue de 6 kilo- 
mètres et large de 2, bornée par une chaîne de montagnes, le 
Barnar-IIell, qui fait partie d'un contrefort de l'Hécla. Cette 
région s'annonce par d'épaisses vapeurs, par des grondements 
sourds. Sous le sol silicifié, l'eau bout sans cesse, jaillissant de 
temps en temps de tous les côtés. 

Nous empruntons à un voyageur, le docteur Labonnc, le 
récit d'une éruption du Grand Geyser. 

« Les courlis, dit-il ('), qui planaient en bandes nombreuses 
so mirent à fuir en poussant des cris aigus, et le sol trembla, ce 
qui signifiait : une éruption va se produire ! Nous n'eûmes, en 
effet, que le temps de courir à toutes jambes pour arriver à point 
jusqu'au bord du Grand Geyser. 

(( Une puissante colonne d'eau, aussi large que rorifice à sa 
base, jaillissait alors en s'évasant dans les airs avec d'effroyables 
sifllements, tandis que la terre frémissait sous nos pieds et qu'un 
bruit formidabb» semblait sourdre de la vallée fumante. Ensuite, 
la gerbe retomba dans le gouffre, mais pour remonter immé- 
diatement après ; il y eut de la sorte quatre ascensions et quatre 
chutes consécutives, qui jouèrent quatre minutes; puis, comme 
dans un feu d'artifice, arriva le bouquet, qui fut la plus haute 
projection de la douche brûlante, jusqu'à 3o mètres. Après quoi 
tout rentra dans Tordre. Quand la vapeur à odeur légèrement 
sulfureuse qui nous enveloppait eut été dissipée par le vent, je 
gravis le monticule de silice qui entoure le réservoir et je pus 
plonger le regard jusque dans la cavité du puits. 

(( Le Geyser était si bien épuisé sous l'effort de sa dernière 
poussée qu'il était absolument vide, et il fallait regarder tout au 
fond pour percevoir le liquide bleuâtre en ébullition. Ce n'est en 
effet que graduellement que l'on voit, par la suite, l'eau s'élever 
de nouveau et venir allluerà la surface libre du canal. La tempé- 
rature des parois de la cheminée un moment vidée est telle que 
rorifice du Geyser se dessèche immédiatement. Je mis à profit 
cette propriété pour y faire rôtir des oiseaux destinés au déjeuner 
du lendemain, Ce prosaïque usage du Geyser est chose commune. » 

(') I^a iSc.tiire. du lO jiiillol 1887. 
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Le canal du Grand Gcvser a environ !\ mètres de diamètre à 
son orifice. Il va en se rélrécissanl dans les profondeurs de la 
terre. Un bassin conique dominant la plaine de 3 mètres entoure 
le (.leyser, formé par ses dépuis de tufs siliceux (geyserile) dis- 
posés (*i\ plaques minces et extrêmement dures. 

Les jaillissements du Grand (joyserétaient plus fréquents autre- 
fois qu'aujourd'hui. Un observateur qui voyageait en Islande 
en I77ti dit qu'ils se produisaient à plusieurs reprises par jour. 
D'après le docteur Eugène Uobort, le phénomène, en i835, se 
manifestait ordinairement une fois en vingt-quatre heures. El 
selon le docteur Labonne (i88fi), il s'espaçait de trois en trois 
jours. 

Le Strokkr, peu important avant le tremblement de terre de 
I7S(), est maintenant le geyser le plus considérable de l'Islande. 
Il a des éruptions spontanées très fréquentes : mais on peut aussi 
provoquer le jaillissement en jetant des mottes de tourbe dans 
la <*lieminée, (|ui est beaucoup moins grande que celle du Grand 
(ievser. Aussitôt, le bouillonnement devient moins fort dans la 
source et finit par cesser entièrement : le silence s'établit, règne 
quelques instants, puis on perçoit un bruit semblable ù celui 
que produit une masse liquide (|ui commence à bouillir. 

u Une immense colonne d'eau, dit encore le docteur Labonne. 
jaillit environ une heureaprès. et cela nous advint sans le moin- 
dre avertissement, au moment même où je m'edortais de me 
rendre conq)tc du mouvement rotatoire du liquide au fond du 
lube. Le premier jet sort avec une maestria et une fureur incom- 
parables : un rugissement assourdissant l'accompagne, tandis 
<|uc \o snl Irembh» comin<» pour le (ieyser. et souvent cette tré- 
[)i(latioii s'iiccu^io à plus de kx^ inèires. ». Les éruptions d'eau 
*-c répèN'ul jusqu'à (piin/e ou vingt fois, coup sur coup: un jet 
Il a pas soii\rnt Ir temps de retomber avant le jaillissement de 
l'autre. L eau du (irand ( icvser et celle du Strokkr se maintien* 
nent à la tcnipératurc de loV- 

Le Petit (ie>ser. qui est au sud-ouest du Strokkr, ne s*élance 
j tinai'^ à plu*^ de i> mètres, mais son débit est continuel et d*une 
«'\tr<'me aboiidariee. 

Parmi les .'{."kk) s( Mirées ebau(le< du Yellowstone Park, Ltah 
1 Mlat--l iiis i, on eoinplr plus de Si) ge\sers. 
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« Les plus grands, dit M. Marcellin Boule (') qui les a visités, 
sont TExcelsior, le Monarque, le Géant, la Huche, le Splen- 
dide. Excelsior est le roi des geysers. Son cratère a 100 mètres 
de diamètre. Ses éruptions, très irrégulières, sont remarquables 
par leur violence. Des quartiers de roc sont parfois projetés dans 
les airs à 80 mètres de hauteur. La quantité d'eau émise à 
chaque éruption est si considérable qu'elle élève de plusieurs 
pouces le niveau de la rivière voisine, la Firehole. 

« La colonne d'eau bouiUanlc du Géant est moins volumi- 
neuse que celle de TExcelsior, mais elle s'élève à une hauteur 
beaucoup plus considérable : 260 pieds au début de l'éruption. 
Celle-ci a lieu régulièrement tous les six jours et dure une heure 
et demie. 

« Le geyser le plus populaire du Parc s'appelle le vieux 
Fidèle, parce qu'il joue à des intervalles réguliers. En 1891, 
xî'était toutes les cincj ixiinutes. Actuellement, il n'entre en 
éruption que toutes les 70 ou 80 miautcs. Son cratère est admi- 
rable. Ses concrétions de gcysérite sont de toute beauté. » 

En Nouvelle-Zélande, la région des geysers s'étend le long du 
Waikalo, à une distance de i kilomètre et demi sur les deux rives. 
Les sources les plus remarquables dans la contrée sont comprises 
dansunelargemasseblanchâtrededépotssiliceuxde i2omètresen 
tous sens. Là sont soixante-seize sources jaillissantes. De lloch- 
stetter, témoin de plusieurs éruptions de ces geysers, raconte que 
l'eau s'agitait tout à coup et formait instantanément un jet puis- 
sant qui s'élevait en ligne oblique à une hauteur de près de 
7 mètres, conservant une température de 9^'* centigrades. Puis, 
le bassin se vidait, laissant voir une ouverture étroite en forme 
d'entonnoir, d'où s'échappaient des vapeurs. 11 y eut trois érup- 
tions dans l'espace de quatre heures. 

Une autre fontaine, voisine de celle-ci, lança au moment du 
tremblement de terre de Wellington, en i8/»8, un jet d'eau avec 
iles pierres, qui s'éleva à trente mètres d'altitude et s'y maintint 
pendant près de deux ans. 

Près du village de Tokadou, sur un espace de 3 kilomètres, 
«'étend une autre région de sources jaillissantes. De la haute 

(*) La Nature, du 22 mars irjoa. 
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Hier, 011 aperçoit la colonne de vapeur qui s'échappe du Pironi. 

Mais ce qui en Nouvelle-Zélande excite par-dcssug tout l'ad- 
miration des voyageurs, c'est la région des lacs, qui dépasse en 
inanirest<itions geyséiiennes les phénomènes les plus étonnants 
de rislande. Le Uotomahara, ou lac chaud, qui n'a pas tout à 
fait I 000 mètres do long, sur ^ioo de large, est situé à plus de 
3ooo niMres au-dessus du niveau ile la mer. Des collines arides 
l'entourent; ses eaux sont verdàtres, ses hords marécageux. De 
toutes parts jaillissent des colonnes d'eau bouillante qui échauf- 
fent le lac tout entier et le couvrent de vapeur. Les principales 
sources sont sur le rivage oriental du lac. La plus belle est le 
IV'Tarnta (Uoche-Tatouée), dont les eaux s'échappent en bouil- 
lonnant dans le lac par des terrasses successives, offrant l'aspect 
du marbre blanc et ornées de stalactites d'une pureté éclatante. 
Vingt-cinq geysers alimentent le Uolomahara(*). 

11 y a d'intéressants geysers au Japon, an Mexique, etc. 

• 

Les sources minérales. — Sans nous préoccuper de la tem- 
pérature, nous distinguerons parmi les sources minérales, les eaux 
salées, les eaux sulfurées, les eaux sulfatées, les eaux carbonalées 
et les eauxcarl)oni(juées, les eaux ferrugineuses, les eaux bora- 
tées. les eaux sulfuri(|uées, les eaux chlorhydriquées, les eaux 
bitumineuses et les eaux à très faible minéralisation. 

Les sources salées les plus frappantes, sinon les plus répan- 
dues, sont, comme les geysers, associées à la fonction volca- 
ni(pie. Ce sont les salses ou volcans de boue, que Ton voit aux 
deux lîxlrémités de la clunne du Caucase, en divers points de 
1 Italie, aux environs de Turhaco (\ouvelle-(îrenade), dans l'Ile 
CélMx*. à Java. et<\ 

Spallan/ani(|ui. on \';^\)^ a étudié la salse de Sassuolo, nous 
en a donné une description particulièrement intéressante à notre 
j)oint d(* vue( '). <( Kll<» se présente sous la forme d'un cune ter- 
reux, haut de deux |)it'(ls. terminé par un entonnoir dun pied de 
diamètre, d'où sorlrnl. p:ir inlervalh»s. des bulles de 4 ou 
ô |)ouces de diamètre qui. a |>eine formées, éclatent et disparais- 



<■) * "}'i'j^ fl'iii-^ l^* /'«ji /-.*%;.'</.<. Trailut tinii ru^caii. i» \ol. in-8. Pari», an VIII. 
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sent. Ces bulles soulèvent une terre argileuse grisâtre, impré- 
gnée d'eau et semi-fluide, qui déborde au-dessus de Tentonnoir 
et descend le long des parois extérieures. A cette époque, les 
éruptions de la salse paraissaient très faibles en comparaison de 
celles qui étaient survenues dans les temps passés; ces dernières 
avaient fourni vers Touest des coulées de boue, qui s'étaient 
étendues jusqu'à la plaine où passe la grande route et elles occu- 
paient une aire d'environ trois quarts de mille de tour. » Il y 
eut en i835 une éruption violente de boue. En appliquant 
Toreille contre le sol, on entendait un bruissement semblable à 
celui d'un écoulement d'eau. La quantité de matière terreuse 
rejetée pendant cette éruption s'éleva à plus de 100 millions de 
mètres cubes. 

Les volcans de boue de Turbaco, connus sous le nom de 
volcancitos, sont au nombre de vingt. Les plus grands, formés 
de terre glaise ont 6 à 7 mètres de hauteur et au moins 9.5 mètres 
de diamètre à la base. Au sommet se trouve un orifice circulaire 
de i'",5o à 2 mètres de circonférence, et la partie supérieure 
de l'entonnoir est remplie d'eau reposant sur une couche de 
boue. 

L'eau salée est intimement associée aux gisements de pétrole. 
Elle imprègne en quelque sorte les couches du bassin de Bakou, 
jaillissant, froide ou chaude, sur certaines lignes d'élection selon 
lesquelles les strates du sol sont pliécs ou même traversées par 
de grandes cassures. Aux Etats-Unis, les sondages de Pittsburg 
ont fait connaître que trois substances jaillissantes y sont renfer- 
mées dans un seul et même récipient, dans des roches closes de 
toutes parts, où, suivant leurs densités relatives, coexistent trois 
niveaux superposés, le plus profond, d'eau, le second, de pétrole, 
le plus élevé, de gaz comprimé. Si l'issue ouverte par le trou de 
sonde n'intéresse que la région supérieure, c'est exclusivement 
du gaz qui sort, et quand il cesse, l'appareil naturel demeure 
inerte, son moteur, qui était la pression du gaz, ayant disparu. 
Mais si le sondage est pourvu d'un tube qu'on pousse au travers 
de toute l'épaisseur du gaz, pour le faire pénétrer dans le pétrole 
qui est en dessous, la détente du gaz donne lieu à un jet d'huile 
minérale qui durera aussi longtemps que le tube plongera dan^ 
le liquide. Enfin, si on a poussé le tubage jusqu'au fond de la 
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poche, on assiste à trois éruptions successives : la première 
d'eau salée, la deuxième de pétrole, la troisième de gaz. 

Les sources salées les plus communes ont une tout autre ori- 
gine, et pendant longtemps elles ont été, après la mer, les seules 
mines de sel; plus tard, elles ont indiqué les points où le pré- 
cieux minéral devait ntro cherché, et c'est à leur sortie que Ton 
doit, par exemple, la découverte du célèbre gisement salin et 
potassique de Stassfurth, en Prusse. Nous en citerons quel- 
ques-unes : 

Balaruc (Hérault) possède une source à 4"'* qui renferme par 
litre () grammes de sels, dont 7 de chlorure de sodium. L*eau 
jaillit sur les hords de l'étang de Thau ; elle a des propriétés 
excitantes employées contre le lymphatisme ; 

Les eaux de Bourb(»nne (Haute-Marne) renferment par litre 
6 grammes de chlorure de sodium ; 

Les sources minérales de Kissingen (Bavière) sont, grâce au 
magnifique pulls artésien qui va chercher Teau à622 mètres, une 
véritable mine de sel : 

Le Salzbourg, dont Ir nom est bien significatif, possède les 
bains de Ueichenhall, alimentés par une vingtaine de sources 
salées, sortant du calcaire; les salines deBerchtesgaden, dans les 
galeries profond(»s descpiellos se trouve un lac salé de 100 mètres 
sur ^-^o. alimenté par une source a\ant 'Ji"]" «de sel avec une tem- 
pérature constante de 8 à <|" crniigrades ; le Salzberg d'Ischl qui 
contient une source salée el une source sulfureuse; le Salzberî» 
de Ilallsliidl. au-dessus du précédcnl, n'a, au contraire, que des 
ftMilaines «l'eau douce, au milieu de ses gisements salins que, 
pnur 1 extrîiclion du sel. on inon<Ie deau que l'on pompe, après 
l'v a\«)lr laissé séiounuT un mois. \ 

(t Le pnxtMlr (le 1 inondation, dit le docleiu'Labat ('), pratiqué 
durant des siècles, introduit dans la masse et dans la structure 
des montiiLMics de sel gemme, des modifii^ations importantes : 
r<»au dissout \rs cristaux de sel disséminés dans Targile et laisse 
un dépôt argileux sur le plancher des chambres, tandis que la 
voûte est attaquée il diminue d é[)aisseur à chaque inondation; 
en suite, qu'après un hjiii: lenqis, les argiles salilères sont rem- 

(') iJific sur Is'hl ft le Snl:f:>itnmcr'ja!. 
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placées par des couches d'argile peu salée, et que la montagne 
est comme criblée de vasles cavités. » 

Les eaux de Kreuznach (Prusse rhénane) et celles de Wies- 
baden (Nassau) sont aussi extrêmement riches en chlorure de 
sodium. 

« La vallée de Touzla-Sou, en Asie-Mineure, ou vallée de Teau 
salée, mérite une mention toute spéciale. Elle est entourée près 
de son embouchure descarpements qui frappent tout d'abord 
par leurs teintes blanches variées de bleu, de rouge et de jaune. 
En examinant leurs flancs tournés du côté de la vallée, on les voit 
complètement désagrégés et décomposés par une multitude de 
filets d'eau salée qui jaillissent de leurs fissures et qui, ens'écou- 
lant dans la plaine, l'ont revêtue d'une croûte fendillée, au tra- 
vers de laquelle sortent également une foule d^ petits jets d'eau. 
En traversant la plaine située au nord-est du village de Touzia, 
on sent brûler la semelle de ses chaussures chaque fois que les 
pieds se trouvent en contact avec une de ces fontaines presque 
imperceptibles qui sourdent partout du sol, et dont la tempéra- 
ture est de 78 à 90 degrés centigrades. De distance en distance, 
la plaine est sillonnée par de petits bassins que Ton y a creusés, 
afin d'y concentrer l'eau et de Ty laisser s'évaporer, ce qui s'opère 
avec une étonnante rapidité et donne naissance à des quantités 
de sel très pur. Les jets d'eau qui s'élancent des flancs des mon- 
tagnes se multiplient et acquièrent un énorme développement à 
Test-nord-esl du village tie Touzia. C'est ainsi qu'à peu près a 
dix minutes de marche de ce village, là où la vallée se rétrécit 
en une gorge, on voit sortir, des flancs du rocher une magnifique 
gerbe dont la longueur est de l'^J)^ et la grosseur à sa base de 
3/| centimètres. L'eau de ce jet a une température si élevée qu'à 
deux reprises mes tliermonijètres éclatèrent aussitôt que je les 
y eus plongés. Le goût de l'eau est extrêmement salé; c'est pro- 
bablement une dissolution de chlorure de sodium toute pure, et 
au plus haut degré de saturation. Au-dessus de cette gerbe, une 
foule de petits jets s'élancent des fissures des rochers. Réunis, 
tous ces jets forment un ruisseau d'eau bouillante qui coule 
dans le ïouz la-Sou (*). » 

(') Tchihalchcff, Le liosphore et Constant inople. 
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Les eaux sulfurées se répartissent en deux catégories, selon 
qu*elles renferment du sulfure de calcium ou du sulfure de 
sodium. Dans le premier cas, dont Enghien, près Paris, et 
Allevard (Isère) nous fournissent des exemples, le sulfate de 
chaux des l)ancs de pierre à plâtre est privé de tout son oxv- 
gène par la combustion lente de détritus végétaux passés à Tétat 
de lignite. Beaucoup d'eaux sulfatées, comme celles d'Aix-en- 
Savoie, donnent naissance de même à du sulfure de calcium elà 
de riiydrogène sulfuré. 

Les eaux sulfurées sodiquessont beaucoup plus importantes 
mais leur origine est moins certaine. Il parait probable cepen- 
dant qu'elles se sont originairement chargées de sulfate de soude 
et que c'est une réduction p(»stérieure qui a produit le sul- 
fure. Quant à l'agent de cette réduction, on s'accorde à le 
voir dans des micro-organismes appelés sulfuraires. qui vivent 
et se multiplient a des températures pouvant atteindre 60 ou 
même dépass(T 70" degrés centigrades. 

Os eaux sont en abondance dans les Pvrénées. Le type en est 
Harèges, dont les neuf sources exhalent une odeur d'hydrogrène 
sulfuré. Elles sont éminemment excitantes, bonnes contre les 
engorgements successifs aux fractures et aux luxati<»ns. les 
rétractions musculaires et tendineuses. Elles durent leur pre- 
mière célébrité à M""" de Maintenon. qui y conduisit le duc du 
Maine. Les Kau\-Honnes. dans le val d'Ossau, sont employées 
contre h*s maladies du larvnx et du poumon. Elles ne sont sépa- 
rées des Eaux-( ihaudes que par six kilomètres. Les Eaux- 
(Ihandes iw méritent leur nom (|ue relativement aux Eaux- 
lUnuies, car leur tenq)éralure ne dépasse point 3(V'. Cauterets a 
treize sources, dont la (*haleur \arie depuis «to jusquà Tio**, et la 
minéralisation depuis O'.no5r> jus(|u'à «»'*',o,'io8 de sulfure de 
sodium, dette grande di>ersilé dans les propriétés physiques cl 
chimi(|ues donne à ces eaux di's \ertus bien diflerenles. On 
les enq>loie surtout contre le rhumatisme et les maladies de 
p(*au. 

Les n<»nd»reu>es sources de Ludion étaient employées par les 
llomains, car Stralnjn les mentionne sous le nom do- thermes 
onésiens. à cause» de la rivière d'One, gave (|ui traverse la 
vallée. On lit, il y a un demi-siècle, des travaux dans rétablisse* 
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tnenl de Ludion, pour empêcher rinfiltration de Teau de pluie 
-et corriger les défauts de certains griffons chauds, lesquels «lais- 
■sent échapper, dit M. (iarrigou('), de nombreux filets qui, 
s'épanchant dans les terrains meubles environnants, diminuent 
d'autant le volume des sources et permettent dans celles-ci Tac- 
<3è8 d'eau froide étrangère, dont Técoulement est irrégulier et 
inconstant. M. François a porté à cet état de choses un remède 
radical en infiltrant des eaux froides dans les terrains meubles et 
en tenant leur niveau constant. De cette manière, par suite de 
la densité différente des eaux chaudes et des eaux froides, 
celles-ci repoussant les premières vers leur source, les main- 
tiennent vers les griffons et font que la régularité constante dans 
le niveau de Tcau froide entraîne la régularité du débit, de la 
chaleur et de la sulfuration dans les eaux chaudes. De plus, le 
mélange avec les filets d'eau froide étant empêché, la sulfuration 
et la température se trouvent au maximum. » Outre le soufre 
en grande quantité, les eaux de Luchon contiennent un peu 
d'iode et des traces de phosphates. Ce sont les eaux les plus 
alcalines des Pyrénées. 

Les eaux de Saint-Sauveur (Hautes-Pyrénées) donnent à la 
peau une sensation oléagineuse, tant est grande la quantité de 
barégine qu'elles contiennent. Cette barégitie est le mucilage 
formé par les micro-or^ranismes dont nous avons parlé, des 
algues qui se pourvoient d'oxygène aux dépens du sulfate de 
soude existant dans le sous-sol et le ramènent ainsi à l'état de 
sulfure de sodium auquel est due l'odeur caractéristique de ces 
eaux. La réduction est d'ailleurs poussée plus loin encore, au 
point que la plupart des échantillons de barégine abandonnent 
^u sulfure de carbone dans lequel on les immerge une quantité 
variable et parfois notable de soufre libre qui se sépare par 
simple évaporation. 

Ax (Ariège) a un bassin au fond duquel se dégage une baré- 
gine rouge. Plusieurs de ses sources contiennent du soufre en 
nature. On y soigne, comme dans les précédentes, le rhuma- 
iisme et les affections cutanées. 

Citons encore les eaux d'Aix-la-Chapelle, dans une tout autre 

^*) Monographie de Bagnlres-de-Luchon. 

Stan. Meuiiier. — La pluie. 12 
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région, dont le soufre, selon Funtun. tire son origine de b 
df-composition des sulfates et de leur transformation en sulfure 
par les matières orjfaniqiies contenue> dans les terrains secon- 
daires qu'elles ont tra\erst's, ainsi que le témoignent les coquille» 
et les détritus de plantes marécaf^euses qu'on y renconlre. Ce 
seraient des sources primitivement salines, qui ne deviendraient 
sulfureuses (|u*acci(lentellement. Et là non plus, il ne faudrait 
pas oublier le rôle des algues tliioi:ènes, découvert précisément 
par Fontani ' ). 

Piatigorsk, en plein Caucas(\ dans le massif du Beclilaou. 
fut une station balnéaire exlrémem(»nt fréquentée des Russe». 
car, outre ses eaux sulfureuses, elle en a de ferrugineuses et 
dalcalincs. 

Les llot-Springs on sources chaudes, sont des eaux sulfu- 
reuses de Tancicn pays des Mormons, aux États-Unis, qui for- 
ment un lac dont la circonférence est de 'i à 6 kilomètres, selon 
les saisons. L(»ur température est d'environ 5o". Elles ont. 
comme les noires, dos vertus curalives, que les Mormons préfé- 
raient a|)peler purificatrices. 

Les eaux sulfatées sont avant tout des eaux purgatives, et il 
suffit de les nommer pour n'en point douter : PuUna et Sedlilz, 
en holiémc. llunyady-Janos, en Hongrie, Epsom, en Angle- 
l<Trc, Montmirail (Vaucluse) en France. Les sulfates (judles 
cniiliennent sont, suivant les cas. à hase de soude ou de magné- 
sic. A \i\ en Sa>nie, II y a deux sourc(»s princi|)ale8. qui ne 
s'emphûent (pi'à rusat^e externe : c'est l'eau dalun, u 47*. qui 
cnnliiMil du siillat(* d'alumine et l'eau de soufre, à 54**. L'eau 
d'alun paraît verdatro dans les hassin^. à cause des confervesqui 
s \ développent. Les pluies ahoiidantes font baisser sa tempéra- 
ture. Li's rhumatisant'^ tirent de très ^^rands bienfaits de ces eaui 
très abondantes. 

Dans le départtMuent d(» l'.Xveyron, à *i kih)mètres d* Aubin et 
;i :>'i dt» Hodiv. rst situé le village de Cransac dans une vallée 
dominée par des montagnes formées de bancs puissants de 
houille et d un schistt* pvriteux mêlé de fer carbonate. De ces 



1 ''\ /il- -'il' ri-/. f."t sur li's «ij.i.i- nilnrndfs «/t'.t /*» c''.rV*-. (/«' l'AUemayne. de la Belgique, de 
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terrains, où depuis fort longtemps se sont allumés des incendies 
inextinguibles, sortent des sources qui paraissent s'y minéra- 
liser par la décomposition des schistes carbonates et pyrileux 
et qui sont chargées de sulfates dont la médecine tire parti ('). 

Elisée Reclus (^) nous a donné la description de la vallée du 
Kara-Kach, entre le bassin de Tlndus et celui du Tarim, qui est 
en grande partie recouverte d'cfflorescences salines. Le lac qui 
remplissait s'est desséché et les rivières qui coulèrent ensuite 
. sur le fond lacustre ont été remplacées par des sables mobiles. 
De profondes crevasses s'ouvrent çà et là, remphes de sulfate de 
magnésie aussi lin et aussi blanc que les aiguilles de neige que 
soulève le vent. Des mares de boue saline, cachées par des 
dalles de glace, occupent les vallées les plus profondes et jusqu'à 
la hauteur de 5 l\oo mètres on voit des sources thermales s'en- 
tourant de concrétions calcaires, puis d'un second cercle d'eau 
congelée. Sur des espaces de plusieurs kilomètres carrés, le sol 
est percé de petits entonnoirs d'un mètre de profondeur et d'un 
diamètre double. De quelques-uns de ces entonnoirs, on voit, 
après les pluies, s'élancer des masses boueuses et parfois Teau en 
jaillir à gros bouillons. Ilendei^son ne pense pas que ces ouver- 
tures soient de véritables volcans de boue : ce seraient, suivant 
lui, des effondrements du sous-sol argileux, laissant remonter 
à la surface, après les averses, ou lors de la fonte des neiges, les 
eaux d'une nappe profonde. Plus bas, les bords de la rivière de 
Kara-Kach sont percés en plusieurs endroits d'autres entonnoirs 
du même genre, mais ceux-ci sont bordés dune croûte saline 
dans la partie supérieure. Ces ouvertures sont en communica- 
tion avec les eaux du Kara-Kach qui baissent la nuit à cause de 
la gelée, et grossissiMit le jour par suite de la fonte des neiges et 
des glaces. C'est ainsi que les entonnoirs sont alternativement 
remplis et vidés pendant les vingt-quatre heures et que l'eau 
saline du Kara-Kach s'évapore en laissant une couche blanchâtre 
comme trace de son passage. 

Les eaux carbonatées contenant des carbonates alcalins ou 



(*) Annuaire des Eaux iU France. 
(*) Asie Orientale. 
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alcalino-terroiix. ceux-ci dissous a la faveur d'un excès parfois 
énorme d*acide carbonique, caractérisent une famille très nom- 
breuse de sources minérales. En France, elles sont surtout 
abondantes dans le Plateau Central, où elles sont une des der- 
nières manifestations volcaniques. 

Rovat, à deux kilomètres de Clermont. a quatre sources, dont 
la plus belle est la source Eugénie. d*un débit de i ooo litres 
par minute. On attribue son efficacité spéciale contre le rhuma- 
tisme, Tanémie, la dyspepsie à une quantité très dosable de, 
cblorure de litbine. 

Les eaux du Mont-Dore, suprême ressource de bien des tuber- 
culeux, diffèrent peu d'une source à Tautre en température 
et en minéralisation, celle-ci étant d*ailleurs assez faible. 

Les principales sources de la Itourboule sont très chaudes. Le 
corps prédominant est le bicarbonate de soude (a«,8920 par 
litre); puis vient le cblorure de sodium, dont la proportion est 
«le 2",8'io6. Il faut noter aussi l'arsenic. Un litre d'eau du puits 
Perrière renferme o'^.ooyoô d'arsenic métallique, ce qui corres- 
pond à G», 01081 «l'acide arsénique et a o*, 028^7 d*arscniate de 
soude. L'artliritismb, les affections de la peau et de la gorge 
sont puissamment combattues par les eaux de La Bourboule. 

Dans le même département que l(»s précédentes, les eaux de 
Saint-Nectaire, très fortement minéralisées, servent, plus encore 
qu'à la médecine, à l'industrie des pétrifications, dont nous 
reparlerons plus loin. 

Dans cette catégorie des sources carbonatées, il n'en est pas 
de plus justement célèbres que les eaux de Vichy, qui sortent de 
terrains nuMibles emplissant un vaste bassin dont le fond est 
constitué par des assises tertiaires reposant directement sur le 
^M-anit. (iC bassin, en partie comblé par les apports de l*AUier. 
est partout imbibé, pénétré, par une eau minérale qui sort proba- 
blement du soubassement cristallin. Souvent les eaux douces 
viennent s'y mélanger, et c'est seulement sur quelques points 
que les eaux minérales, ayant en (pielque sorte tube leur trajet, 
arrivent naturellement jusqu'à la surface du sol. Ce sont les 
anciennes sources de Vicliy(' ). Les principales sources sont : la 

(') Lccoq, Les rauj minérales tin massif rcnlrnl de la France. 
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Grande-Grille, le puits Chomel, le puits Carré, l'Hôpital, Lucas, 
Lardy, les Célestins, cette dernière à 13** seulement. Ce qu'elles 
contiennent avant tout, c'est le bicarbonate de soude; il prédo- 
mine tellement sur les autres éléments minéralisateurs qu'il est 
impossible de ne pas lenvisager comme l'élément essentiel de 
la médication. La source la plus riche en bicarbonate de soude 
est celle des Célestins, qui en contient 5*^,32 par litre. La source 
la moins riche, Lardy, en contient encore 4"»i3. Les maladies 
de Testomac, du foie, la gravelle vont chercher du soulagement 
à Vichy. 

Bourbon-l'Archambault a une source chaude de 60° centi- 
grades et des sources froides. La source chaude contient environ 
4 grammes par litre de carbonates, sulfates, siHcates, chlo- 
rures à base de soude, de chaux et de magnésie. La source 
de Saint-Pardoux, à 17 kilomètres de Bourbon, donne une eau 
très gazeuse. La paralysie, Tarthrilisme relèvent de Bourbon- 
TArchambault. 

L'eau très froide de Contrexéville (Vosges) est une eau carbo- 
niquée qui ne contient que 2*^,20 de sels par litre. On la prend 
en boisson abondante contre la gravelle. 

Vais (Ardèche) a des eaux très alcalines : 7 grammes par 
litre de bicarbonate à peu près pur. Elles sont gazeuses et 
froides. 

L'eau de Seltz (Nassau), célèbre surtout par l'imitation qu'on 
en fait, est une des plus gazeuses de l'Europe. Elle jaillit à grand 
bruit avec une température de 16**. Elle contient 2 grammes 
environ de chlorure de sodium et de carbonate de soude. 

Les eaux d'Ems, en Westphalie, sont fortement gazeuses, très 
alcalines et chlorurées, faiblement sulfatées. 

A Nauheim, le Grosser Sprudel s'élève du sol en bouillon- 
nant jusqu'à une hauteur de G mètres, avec une apparence de 
pyramide de neige, tellement l'eau est saturée d'acide carbo- 
nique. Elle est très purgative et s'emploie surtout en bains, en 
86 renouvelant constamment dans la baignoire. Son abondance 
est telle qu'on peut donner ainsi huit cents bains par jour et 
laisser encore assez d'eau pour les salines. 

Carlsbad en Bohême a eu ses eaux spécialement étudiées par 
Berzélius. Toutes les sources ont une composition identique ; 
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elles ne dillcrent que par leur température : le Sprudel a 7^' : 
les moins chaudes, 50". Bcrzélius y a trouvé par litre o'tOO des 
substances les plus diiTérentes : acide carbonique, sulfate d«* 
soude, carbonate de soude, chlorure de sodium, carbonate de 
chaux, carbonate de magnésie, silice, car1)onate de manganesi*. 
iluorure de calcium, phosphate de chaux, phosphate d'alumine. 
avec excès de base. Ainsi que le constate Constantin Jamesf^. 
Taclion thérapeutique de tant de principes minéralisaleurs reste 
bien obscure. On va à Carslbad pour les hypertrophies du foie. 
la gravelle, la goutte. 

Alarienbad, à 6 kilomètres de Carslbad, possède le Marien- 
brunn, source tellement îrazeuse que le bassin qui la reçoit est 
toujours couvert d'un nuage d'acide carbonique. Le Ferdinand* 
brunn a dans son réservoir la blancheur du lait, à cause de 
l'immense quantité de petites bulles qui s'en échappent. 

Kxtrrmement carboniquées aussi sont les eaux de Kish^ 
vodsk. dans le Caucase: elles font éclater les bouteilles dans 
lesquelles t)n' les agite. 

Comme stations d'eaux ferrugineuses, la France a Orezza en 
Corse et I^agnèrcs-de-Bigorre, dans les Pyrénées. Mais les 
sources les plus fréquentées de celle catégorie sont celles de Spa, 
en Belgique. La source du Pouhon, au centre de la ville, d'une 
tenq)érature de if centigrades, sort en bouillonnant des fentes 
de roches micacées. Les bulles d'acide carbonique viennent 
crever à la surface avec un bruit léger, qui devient plus fort ù 
Tappioche de la [)luie. l/oau contient environ 0^,00 de carbo- 
nate de fer par litre. 

Les soffionis. — Knfin, les sojjionis ou soufllards sont des fume- 
rolles <pii consistent en vaj>eurs d eau chargée d'une forte quantité 
d'acide bnri(|ue, coud)inéen proportion très variable avec diverses 
bases et spécialement avec la soude et l'ammoniaque. Lardereleut 
l'idée heureuse d emplo\er la haut(» température des jets de 
vapeur des soilionis de la Toscane, près de Volterra, tempéra- 
ture (jui peut atteindre 1 yT)". à l'cvajxjratioii des eaux de conden- 




LES EAUX A FAIBLE MINÉRALISATION i83 

nation réunies dans les dépressions du sol, où elles constituent 
les lagonis. Les frais d'extraction du borax étaient ainsi prodi- 
gieusement diminués. 

Des soufllards qui contiennent de i*acide borique existent 
aussi en Amérique. C'est le cas du Clear Lake, en Californie, qui 
tient en dissolution le borate de soude. 

Le plateau de Kbatclii, au Thibet, a dans une dépression le 
lac de Borax (Boultso), où Ton prenait le borax dit de Venise, 
parce qu'on le ratlinait dans cette ville. 

Les eaux à faible minéralisation. — Au contraire des sources 
minérales, toutes plus ou moins chargées, que nous venons 
de citer,- il en est dont la minéralisation est extrêmement faible, 
pour ne pas dire nulle, et qui cependant ont des qualités 
thérapeutiques, attribuées, depuis les récentes découvertes de la 
physique, à la radioactivité. 

Les plus célèbres en France de ces eaux thermales à faible 
piinéralisation sont les sources de Plombières qui émergent du 
granit porphyroïdc, sur une longueur d'environ aoo mètres, 
les tempérées au-dessus des plus chaudes. Elles sont en rap- 
port avec les fdons de quartz, de spath fluor et de barytine. 
Des sources dites savonneuses jaillissent des parois de ces filons. 

Au cours de travaux de captage, entrepris en 1807, on 
retrouva les sources anciennes : au moment de la découverte, le 
robinet romain donnait une eau à 74**» qui descendit «à 70". 
La minéralisation totale n'est que de 0*^,80 par litre. La matière 
onctueuse qui se dépose au fond du bassin de certaines sources 
est du silicate d'alumine. ' 

Luxeuil (Ilaulc-Saône) a avec Plombières, dont il est assez 
voisin, de grandes analogies. 

Les eaux de Néiis, onctueuses à cause de la grande quantité 
de confervcs qu'elles contieiment, ont également une minérali- 
sation insignifiante. Le gaz qui s'en dégage est de l'azote, 
mélangé de deux à trois centièmes d'acide carbonique. 

Il faut mentionner encore parmi ces eaux minérales, aussi 
faibles qu'efficaces, les sources de Bade, celles de Pfâll'ers en 
Suisse, celles de Gastein, en Autriche, sur le versant des Alpes 
Noriques. Ces dernières, cliaudes de ^o"*, limpides, sans saveur. 
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avec h peine de faibles traces de sels insignifiants, ont cepen- 
dant une action si active que des personnes pléthoriques 
seraient mortes d'en avoir usé. Quand on se plonge dans Têtu 
de (jastein, on éprouve une impression de resserrement de la 
peau, de la gêne dans la respiration : le pouls est dur et plein, el 
Ton quitte le bain avec une irrésistible envie de dormir. Au 
réveil, la tête est libre et le malaise dissipé. La cure de Gastein 
a soula^^é et même guéri des maladies très graves. 

Les apports des eaux minérales. — Le rapide aperçu que 
nous venons de donner des eaux minérales, nous a déjà suscité 
cette conséquence de leur circulation et de leur émergence. 
qu*elles nous apportent' des quantités considérables de maté- 
riaux empniiités aux profondeurs de la croûte terrestre. Nou& 
allons ajouter quelques faits qui montreront mieux encore leur 
part dans Tœuvre géologique, et principalement dans le* 
dépôts de calcaire. 

Kn Auvergne, la source de Saint-AUyre contient en dissolu- 
tion, à la faveur de son acide carbonique, une si grande pro- 
portion de carbonate de chaux, que ses incrustations ont formé 
plusieurs ponts jetés sur la Tiretaine, qui passe à Clcrmonl- 
Kerrand. Il y a longtemps que le phénomène avait été remarqué. 
Dans sa Cosmofjraphie univrrselle, publiée en 1075, Bellcforest 
écrit : (( Au dedans de l'abbaye de Saint-AUyre passe un fleuue 
qu'on dit auoir esté iadis nommé Scatéon et ores est dit Tire- 
taine» sur le cours de laquelle est posé le merueillcux pont de 
pierre naturelle fait par l'eau d'une fonteine qui s'endurcit en 
pierre non sans estonnenient des eflets miraculeux de la nature: 
et la(|uelle fonhûne est à enuiron trois cents pieds de la riuière. 
laquelle coulant vers la riuicre susdicte faict cette dureté pier- 
reuse du pont par sous lequel passe le fleune susnommé. 

tt Le feu roy, Charles neuuicme du nom. faisant son voyage 
de Bayonne, voulut voir ce pont merueillcux et la fontaine qui 
n'est artiiieielle. et le cours d'eau et la source d'où elle procède 
comme chose t»strange el des plus rares miracles de la nature 
qu'on voye guère en France. /) 

Le irrand pont de pierre, qu'on appelle aussi Pont du Diable 
ou lN>nt stalactite, est une niasse de travertin qui a posé 
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une arche considérable sur une île de la Tirelaine et qui avait 
commencé de jeter sur Taulre bras du ruisseau une seconde 
arche. La face supérieure du pont a une élévation au-dessus des 
eaux du bief de 5"*, lo ; la largeur du pont au niveau du bief est 
de 5", 45 ; celle de Taqueduc naturel de i",5o à 2",io. La 
longueur du pont est de lo mètres ; celle de Taqueduc, de 
75 mètres. 

(( Il doit son origine, dit Lecoq ('), à la source aujourd'hui 
détournée de la me des Chats. A partir de cetle source, le pont 
de pierre présente Taspect d'une muraille construite seulement 
à fleur de terre, laquelle irait en augmentant de hauteur et 
d'épaisseur à mesure que Ton avance vers son extrémité. Sa sur- 
face supérieure, d'abord très étroite, s'élargit graduellement, et 
l'on remarque encore une espèce de sillon qui servait sans 
doute à conduire les eaux qui élevèrent elles-mêmes cet aque- 
duc. L'eau, suivant la direction que lui traçait la pente du sol, 
coula sur son dépôt, l'augmenta tous les jours, et comme la 
matière calcaire se déposait plus facilement sur les bords que 
dans le milieu, elle laissa dans cette partie le sillon peu pro- 
fond qui lui servait de conduit. Les eaux, arrivées à l'extrémité 
de la muraille, se répandirent dans le ruisseau qui mettait un 
terme à leur dépôt ; bientôt cependant la muraille s'éleva au 
bord, et dès qu'il y eut une chute, il y eut bientôt aussi un 
prolongement de matière calcaire qui avança au-dessous de l'eau. 
Des plantes aquatiques ne tardèrent pas à s'y développer, et 
leur végétation, activée par les matières salines contenues dans 
les eaux minérales, couvrirent de touffes de verdure le rocher 
qui venait de se former... Un dépôt de carbonate de chaux et 
de fer hydroxydé couvrit en peu de temps les végétaux vigou- 
reux qui avaient pris possession de ce sol encore vierge ; les 
mousses et les coquillages qui venaient y chercher la fraîcheur 
étaient saisis en même temps, et tous ces matériaux accumulés 
ne servaient qu'à exhausser le terrain, à multiplier les surfaces, 
à augmenter les points de contact, et favorisaient puissamment 
la formation d'une arcade, dont la nature seule avait donné le 
plan; Qu'arriva-l-il, au bout d'un grand nombre d'années.*^ C'est 

(*) Le$ eaux minérales du massif central de la France. Un voL in-8. Pari», i864. 
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(ju'unc arche tout enliore parut sur le ruisseau dont le couni eût 
été arrêté si ses eaux n'eussent pas enlevé, au fur ol à mesure 
de sa précipitation, la matière calcaire ap|>ortée par le courant qui 
venait croiser les sienn(»s. Le ruisseau de Tiretaine ne fut 
plus des lors un obstiicle au cours des eaux de Saint-AIlyre : elles 
l'avaient traversé et se disposaient déjà à franchir un autre bras 
de ce ruisseau en formant une nouvelle arche. CcUe-cî se voit 
encore l\ demi formée, avançant au-dessus d'un ruisseau cl restant 
suspendue sans soutien, l ne cause qui nous est inconnue chaii^'ca 
l(^ point de sortie des eaux minérales et l'aqueduc fut à sec. m 

On estime que le grand pont est postérieur a la fondation 
de l'abbaye de Saint-Allyre. et (|u'il a fallu quatre siècles au plus 
pour le former. 

Tout le monde connaît les jolis objets, médailles, caniée>. 
nids, fleurs, fruits, rameaux incrustés qui se vendent à Cler- 
niont. La fabrication se fait dans un bâtiment, dont le plafond 
laisse arriver l'eau, (|ui se déverse dans une multitude de rigoles 
et s'échappe par les trous qui y sont prati([ués. Tous les objets 
s(jnt éclaboussés et bientôt recouverts d'une légère couche pier- 
reuse. 

Plus b(»aux sont encore ceux que l'on fait avec les incrusta- 
tions de Saint-Nectaire, dont les sources laissent déposer du 
carbonate de chaux beaucoup plus blanc et donnent des cristal- 
lisations beaucoup plus (nies, (l'est à Saint-Nectaire qu'a com- 
mencé en Auvergne l'industrie des camées et des médaillons. 
déjà connue en Ilalit!. 

La source des Clélestins, à Vich\ , a donné lieu au dépM 
considérable connu sous le nom de Uocher des (Jélcstins et qui 
s(»rt d'ornement à une promenade de la ville : mais la plus grande 
partie d<» ce travertin se prolonge loin sous les maisons. 11 est 
très a(*tivement exploite. 

Dans beaucoup de localités, le mouvement continuel de 
1 eau cal(*arifcre forme des pisolithcs dans les lieux où tombe 
une cascad(* et où r(»au lourbillomie. Si la chute est assez con- 
si<lérable, les urains, longtenq)s suspendus, peuvent acquérir 
un certain volume en si; clian:eant contimiellement de sources 
calcaires. Quand ils sont doemis trop pesants pour être bal- 
lotti's, ils tombent et sont airglutinés en masse par le dépôt 
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calcaire. Dans les dépôts de Vichy, certaines assises sont péné- 
trées de pisolitlies qui parfois n'ont pas beaucoup moins d'un 
centimètre cube et -témoignent par ce volume d'une énergie 
remarquable dans le bouillonnement de l'eau. On assiste à 
Carlsbad à la production actuelle .des pisolithes et aussi à San 
Philippo, en Toscane, où ils sont connus sous le nom de confetti. 

L'Italie est d'ailleurs très riche en travertins. Rome en a tiré 
ses plus solides constructions. La formation de cette roche étant 
surtout abondante auprès de Tivoli, autrefois Tibur, les anciens 
lui avalent donné le nom de tihurtinus, d'où travertino, traver- 
tin, par corruption. Les célèbres cascades de Tivoli coulent sur 
des couches de concrétions variant de 120 à i5o mètres de puis- 
sance. En Toscane, à San Vignone, le dépôt s'accroît de io cen- 
timètres d'épaisseur tous les ans, et à San Philippo, les eaux, 
qui se rendent dans un élang, construisent en vingt ans une 
assise calcaire de 9 mètres. 

Les dépôts de (Carlsbad sont également d'une grande puis- 
sance. La plus considérable des sources, le Sprudel, jaillit avec 
bruit d'une voûte formée par ses dépôts, qui s'étendent sous une 
grande partie de la ville. Partout où l'eau a trouvé du vide, elle 
a donné lieu à des bancs disposés en couches minces et paral- 
lèles dont chacune provient d'un dépôt particulier. 

Les sources de Hammam-Meskoutine, dans la province de 
Constantine sur les bords de l'oued Zénati (voir p. 162), sont 
justement célèbres pour l'importance el la maj^nificence de leurs 
concrétions. Les sources, dont la température est à 97** et dont 
les dépôts sont dus au sulfate et surtout au carbonate de chaux, 
s'annoncent au loin par les colonnes de vapeurqui s'en dégagent 
et a plusieurs centaines de mètres par une odeur sulfureuse qui 
ne devient jam^iis très forte. Lorsqu'on est assez près des 
dépôts pour les distinguer sous les vapeurs, on afperçoit un 
vaste espace hérissé dv cônes qui donne l'impression d'un douar 
de tentes. Les principales sources, haut situées, s'écoulc^nt en 
cascades sur les rochers blancs et roses qu'elles ont formés. Le 
sol résonne sous les pieds, de l'acide carbonique s'en dégage ; on 
sent de toutes parts la circulation de l'eau chaude. Les sources 
ont disparu de beaucoup d'endroits, 'abandoiuianl les cônes 
qu'elles ont formés et dont elles ont fini par oblitérer l'ouverture. 
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En Al^a'rio encore, mais à ao kilomètres sud-ouesl d'Oran. 
les sources thermales d*l[ammam-Bou-Hadjar (Bains Père« 
dos Pierres) so font jour à travers de longes fentes du terrain 
tertiaire. Les dépôts calcaires qu'elles abandonnent en s*évap> 
rant à Tair forment quatre bourrelets parallèles entre eux et 
dont trois ont une longueur de 5oo à i\i>o mètres, le quatrième 
de 200 mètres. La ligne de faite est sensiblement horizontale. 
ce qui donne de loin à ces dépots lapparence de hautes murailles. 

Kn Asie, Paml)ouk-Ralcssi est riliérapolis dont Strabon 
disait merveilles. 

« L'eau de ses sources a une telle disposition à se solidifier. 
à se changer en une espèce de concrétion pierreuse que les habi- 
tants du pays n*ont qu*d la dériver dans de petites rigoles (prati- 
quées autour (le leurs propriétés), pour ol)tenir des clôtures qui 
semblent faites d'une simule pierre. » 

Le mot Pambouk-Kulessi. qui signifie Chdtenu de coton, fait 
allusion à la forme monumentale et à la blancheur des masses 
de travertin qui rendcMit la localité célèbre et excitent Tadmi* 
ration des voyageurs, a L'œil a peine à distinguer les gerbes 
d'eau des ^rroupes sédimentaires qu'elles ont produits, et ce 
n'est qu'aux reilets des rayons du soleil que l'on parvient a 
reconnaître le liquide ruisselant au milieu des incrustatioos 
immobiles mais étincelantes. Six de ces cascades se font remar- 
quer entre toutes par leurs audacieuses proportions. La plus 
magnifuiue est celle qui descend de l'endroit où s'élève, sur 
la plateforme supérieure, le splendide édifice thermal des anciem. 
L<»rs(|u'on le contemple du bas de la plaine, on a devant soi un 
ainphithéalre composé de masses arrondies d'une éblouissante 
blancheur, brillant au soleil de mille feux comme une montagne 
de cristal... Mais si h* grandiose de l'ensemble du tableau saisit 
d'étonncment le voyageur qui le considère de la plaine, la sur- 
prise atteint son apogée lorsque, après avoir gravi les masses 
ondoyantes, on se trouve transporté au milieu d'une véritable 
scène de féerie. Là, ce sont des coupes, des amphores ; ici. de 
merveilleux bassins <|ue la nature a échelonnés en terrasses: ces 
formes étranges et gracieuses prennent souvent des dimensions 
colossales... Toutes ees'eouj)es, tous ces vases, dont le pinceau cl 
le ciseau s'eilbrceraient en vain de rendre la fantastique élé- 
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gance, sont tantôt d'une teinte jaune uniforme, tantôt bariolés 
de nuances diverses simulant le jaspe, l'albâtre ou le porphyre ; 
une eau parfaitement douce les remplit généralement ; quelque- 
fois, c'est un dépôt de tuf blanc, léger et vaporeux comme des 
bulles de savon. Au sommet du rempart d'où la cascade pétrifiée 
se précipite en larges lames qui ressemblent à autant de gerbes 
écumantes, on voit ces coupes alignées comme au cordeau. Sou- 
vent, elles sont frangées à leur partie inférieure et reposent sur 
un groupe circulaire d'immenses ciselures ; au-dessus de tous ces 
chefs-d'œuvres du grand atelier de la nature se voûtent, comme 
des coupoles de diamant, des masses globulaires d'un blanc de 
neige, qui semblent écumer et s'agiter aux reflets du soleil (*). » 

Les sources ne donnent pas seulement lieu à des dépôts de 
calcaire. Les geysers déposent en abondance de la silice hydratée 
ou geysérite, roche vacuolaire, souvent très légère, qui incruste 
des coquilles, des plantes. On conserve au Muséum des bonnets 
et des gants d'Islandais enveloppés d'une couche pierreuse pour 
avoir été abandonnés quelque temps dans un bassin de geyser. 
Aux Etats-Unis, on a donné le nom de Fontaine architecturale 
à un geyser du Firehole autour duquel ses dépôts ont construit 
un véritable monument : le bassin a i5o pieds de diamètre. Sur 
une surface de plusieurs centaines de pieds s'étagent d'innom- 
brables degrés semi-circulaires, magnifiques dans leurs détails. 
Autour d'autres sources, la silice s'est déposée également en 
élégants ornements, entourant les bassins de margelles ornées 
de perles qui, parfois, en se groupant, prennent des aspects de 
corail ou dv chou-fleur. 

Il y a aux Açores, dans l'île de Saint-Michel, des sources 
dont la température varie de 20 à 97** centigrades et qui déposent 
des quantités considérables d'argile et de matière siliceuse. Celle- 
ci enveloppe tout ce qui se trouve en contact avec elle. On 
peut observer des plantes à tous les états de silicification et 
ron voit, par exemple, des fougères rapidement incrustées de 
pierre. 

Le« galets striés. — La carte géologique des Préalpes vaudoises 

(*) TchihatchcfT, Le Bosphore et Constantinople. 
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alFerte une- zone relativement très largo à des formations super- 
ficielles qui y sont qualifiées de « terrain glaciaire ». Ce sont de« 
placages rPargile sableuse, dans laquelle sont novés d*înnom- 
hrahles galets, la plu|)art calcaires, et qui. dans ce cas, présentent 
il leur surface des paquets de stries fines, disposées comme de* 
coups de burin entrecroisés. 

Il y a bien longtemps maintenant que ces galets striés ont été 
remarqués, et Von peut dire (ju'ils ont constitué le principal 
argument a Tappui de l'origine glaciaire attribuée aux terrain* 
qui les renferment. Depuis Tépocpie dWgassiz, c'est comme un 
axiome que les glaciers sont S(»uls capables de strier les pierre*, 
et rillustre promoteur des études scientifiques sur ce grand 
cliapitre de la(iéologie a posé quelque part en fait qu*il suffit 
d'observer une seule strie sur la surface d'un galet pour qu'on 
soit en droit d'en conclure, sans autre examen, que ce galet e«t 
de formation glariaire. 

A cet égard, il n'existait aucune divergence d'opinion entre 
lc»s géologues (le tous les pays, et il pouvait sembler téméraire 
de sotniiettre à une n<»uvelle étude un sujet sur lequel un accord 
aussi parfait (et aussi rare dans la science) avait été obtenu. 

Cep(^ndant. durant une dizaine d'années, je fus constamment, 
et comnu* malgré moi. ramené en présence des placages caillou- 
teux dont il s'agit: je les ai vus sous toutes sortes d'aspects. 
grâce à tle larges coupures faites au travers de leur masse par 
d(»s travaux considérables, routes, ponts, cbemins de fer, et je 
i\r m(» suis pas senti libre dv ne pas laisser les faits parler devant 
moi. J'ai bien vu «pir la conclusion allait être en dé.saccord avec 
les iilé(*> revue> et j'ai fait tout ce que j'ai pu pour me désinté- 
resser de la (piestion. Mais elle s'est imposée à moi, et j'arrivai 
à comprendre d'une façon tellement nouvelle I origine et le mode 
(le formntion de ces dépots, (pi'il me parait inévitable qu'on 
fasse, en cons('(pience. subir un jour à la carte géologique une 
importante modillration. 

Pour fixer les idées, nous pouvons tout d'abord choisir comme 
«exemple une localité où h» terrain (pii nous occupe se présente 
avtu' sa nett(»té maxima. (le sera, si on le veut bien, le lieu dit 
u Iji-Samnonl ». sur la rive gauebe de la baie de Clarens, juste 
au-dessous de Pacon»s>e, (pie domine le col de Sonloup, entre 
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le mont Cubii et le mont FoUy. L'érosion pluviaire a, dans cet 
endroit, apporté sa collaboration à Tusurc torrentielle des bases, 
elle sol montre une falaise de plus de loo mètres, toujours 
avivée et sur laquelle apparaissent nettement tous les caractères 
de sa structure. Les galets, par milliers et milliers de milliers 
sont empâtés dans une argile grisâtre, pleine de petites pierrailles 
et de grains de sable quartzeux, dont la proportion varie d'un 
point à Tautre, mais qui ne manque nulle part. Leur nature est 
ordinairement calcaire, mais beaucoup d'entre eux ont une autre 
composition. Il y en a de gréseux ou de bréchoïdes, et plusieurs 
sont des roches cristallines spécialement de chloritoscbiste, de 
granulite à épidote et de serpentine (voir p. 45, (îg. i). 

Quand ils sonl calcaires, ils sont très arrondis, mais de forme 
extrêmement variable et d'un poli dont la perfection est tout à 
fait remarquable. . 

L'épaisseur totale de cette singulière formation est évidemment 
supérieure à celle que le décapage du sol a rendue visible. Il est 
difficile de l'apprécier exactement. Quant à la surface recouverte, 
elle est considérable et se poursuit sur les deux rives du torrent, 
de même que sur les flancs des vallons qui s'en détachent de 
piarl et d'autre. Le long de la baie de Montreux, ou Chauderon, 
et spécialement entre Glion et les Avants, comme entre les 
Avants et Chaulin, se présentent à chaque pas des faits du même 
genre. 

Quand on peut embrasser d'un coup d'œil, ce qui suppose 
qu'on a pris assez de recul, une surface suffisamment large du 
terrain qui nous occupe, on est frappé de l'apparence d'uhe sorte 
de stratification incomplète, qui est riche en enseignements. Elle 
se trahit par un grossier alignement des galets dans une direction 
sensiblement horizontale et, dans plusieurs gisements, par une 
alternance très nette de zones a gros galets et de zones dont les 
éléments sont beaucoup plus fins : c'est ce qu'on voit, par 
exemple, au-dessous du lieu dit « En-Cornaux », auprès de 
Brent, sur la rive gauche de la baie de Clarens. Cette stratifi- 
cation, tout imparfaite qu'elle soit, est absolument contraire à 
la supposition glaciaire que nous rappelions il n'y a qu'un 
instant et suffit déjà pour faire admettre une modification 
nécessaire dans ce point de vue. Au contraire, elle rappelle 
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€xactemont la disposition qu'on rencontre, pour ainsi dire d'une 
manière fatale, dans les accumulations dV'boulis. 

C'est, en effet, comme on va le voir, à cette catégorie de 
dépôts que je nie suis vu contraint peu à peu de rattacher les 
placages de boue à galets calcaires des Préalpes vaudotses. 
Quand on recoupe une simple décharge publique, on est trè» 
frappé de voir que les matériaux quelconques qui y ont été vidés 
par (les tombereaux venant de points très divers, se sont régu- 
lièrement étalés les uns sur les autres, de telle façon qu'une 
coupe verticale, au travers de cette superposition désordonnée, 
donne comme une illusion de stratification régulière. 11 en est 
identiquement de même dans les deltas de bouc qui s'étalent 
dans les montagnes au débouché des gorges torrentielles. En 
plusieurs circonstances, j'en ai reconnu la structure en lits 
superposés, dont chacun correspond à un écoulement distinct. 
Par exemple, il est clair que la débâcle de Saint-Gervais-les- 
Bains a étalé, sur le delta déjà existant, une enveloppe nonvelle 
qui, sur une coupe verticale, serait bien visible. En outre, mais 
sur un plan secondaire, la dénudation pluviairc, alternant avec 
des éléments successifs d'éboulis, peut isoler, à la surface supé- 
rieure de chacun d'eux comme un cordon de pierrailles lavées 
des matières fines qui les séparaient et dessiner ainsi une grossière 
représentation d'un état de choses stratifié. 

En tout cas, le glacier qui accumule sans trêve les matériaux 
de ses moraines ne saurait donner rien de pareil, et dans les 
formations vraiment glaciaires, comme celles des Vosges, 
Tabsente de stratification a toujours été considérée comme un 
caractère absolument distinctif. 

Un autre ordre de considérations qui a fixé mon attention à 
maintes reprises et que je crois fécond en conséquences impor- 
tantes, c'(*st (|ue les placages de boue à galets striés manifestent 
des liens évidents de situation avec des accumulations d'éboulis 
ordinaires, qui ont d'ailleurs avec eux un certain nombre de 
traits morphologiques communs. 

C'est, par exemple, ce que l'on reconnaît, sous des formes 
variées, le long de la route qui va de GHon aux Avants. A 
maintes reprises, les reliefs du sol sont dus. suivant les altitudes 
relatives, tantôt aux amas de galets striés, tantôt aux masses 
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d*ébouIis proprement dits. Jusqu*à 900 mètres environ, la route 
a mordu sur des placages à galets calcaires striés, mais plus haut, 
on trouve surtout des placages a blocs anguleux sans poli 
superficiel. 

Le passage de l'un à l'autre de ces états est si ménagé que 
ridée se présente tout de suite qu'ils pourraient bien représenter 
deux phases successives dans une même série de transformations. 
En un point situé par 1 000 mètres, j'ai relevé une coupe remar- 
quable, puisque, au-dessus de 6 mètres environ de placages 
à blocs anguleux, elle montre 3 mètres de placage à galets polis 
et striés. 

Mais CCS faits se complètent par une autre série d'observations 
qui tendraient à faire prévoir que la forme du terrain, et surtout 
celle du substralum des placages, est liée à la structure de la 
masse et à Tétatdes pierrailles qu'elle renferme. 

On avait fait récemment à En-Cornaux une tranchée pour le 
chemin de fer, devant aller de Vevey à Chamby par Blonay. Cette 
tranchée recoupe précisément >4es terrains à blocs dont nous 
avons vu la section naturelle sur les berges très escarpées de la 
rive gauche de la baie de Clarens. Mais ici, à quelques centaines 
de mètres du premier point, le sol est sensiblement horizontal 
et présente une grande stabilité relative. Les blocs calcaires, 
noyés dans la boue sableuse, ne sont ni polis ni striés; d'ailleurs. 
on remarque également tout de suite que la proportion de boue, 
par rapport aux galets, est plus grande que dans Tescarpement, 
bien qu'il s'agisse, sans aucun doute possible-, du même placage 
de matériaux récents. 

Des faits du même genre, et plus nets encore, ont été obser- 
vables pendant plusieurs mois, sur la route nouvelle de Blonay 
à Brent, où une longue et profonde tranchée avait été ouverte 
au travers d'un magnifique placage de boue à galets calcaires. 
Il se trouve, qu'au lieu d'intéresser ce terrain, comme dans les 
autres localités, tangentiellement aux flancs des montagnes, où 
l'on ouvre des routes avec une déclivité aussi faible que possible, 
on l'avait recoupé suivant une ligne de grande pente, et il en 
était résulté, à mon point de vue spécial, des enseignements 
tout nouveaux. 

En effet, cette ligne de pente est très diversement inclinée 

Stan. Meumek. — La pluie. i3 
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suivant les points, et, tandis qu*clle plonge i-apidemenl sur le 
flanc du coteau, elle tend plus haut vers riiorizontalitë. Aussi 
retrouve-t-on, Comme a En-Cornaux, des allures dilTérentes des 
pierrailles incluses dans la bouc, qui sont polies el striées dans 
le premier cas, avec interposition de boue conjonctive et qui, 
dans Tautre condition, sont beaucoup moins émoussées et 
dépourvues de stries, avec excès de parties fines, qui conslituent 
même souvent de petits lits plus ou moins continus, rappelant 
la constitution des deltas boueux mentionnés tout à Theure. 

Comme on ne saurait trop insister sur ce point, je mention- 
nerai encore un exemple qui montrera bien nettement qu'il n'y 
a pas striation quand les placages reposent sur un support dont 
la forme n'est pas favorable à des ^glissements. Il est procuré par 
les petites collines qui coupent Tliorizontalité de la vallée du 
Uliône. auprès de Novelle. On y voit des blocs de calcaire de 
toutes les dimensions, entassés sans ordre les uns sur les autres 
et dont les formes sont restées anguleuses. Cest une remarque 
dont nous pourrons tirer parti un peu plus loin. 

Sans entrer dans un plus grand luxe de détails descriptifs, 
nous pouvons tirer de ce qui précède une vue qui semble ration- 
nelle de l'origine des placages boueux des Préalpcs vaudoises. 
Dans les parties hautes de lu montagne, Tintempérisme réalise 
sans relâche la désagrégation des portions rocheuses exposées 
aux actions atmosphériques. Les débris résultants s'accumulent 
au pied des pentes et avec une abondance qui dépend du relief 
du sol autant que de sa nature pétrographique. Dans la région 
qui nous intéresse le plus en ce moment, c'est-à-dire dans les 
bassins hydrographiques du Chauderon et de la Tinière, la 
({uantité en est parfois considérable. Ainsi, les débris provenant 
de la D(M)t de Jainan et de sa voisine, la Dent de Hautandon, 
comblent en grande partie le petit vallon de Jaman. 

Le fond de cette dépressir)n est complètement masqué par un 
épais placage de débris de toutes les grosseurs, d'ailleurs parfai- 
tement perméable, et au travers duquel disparaît le ruisseau, 
dé\ersoir du petit lac rappelé au jour à une certaine distance 
en contre-bas. 

Ces placages d\'(/r(iva(s, comme on les nomme en plusieurs 
pays, continuent tout naturellement de subir les influences 
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-dénudatrices, et c'est précisément du fait de celles-ci que résulte 
la série de transformations que nous nous proposons de décrire. 

Les eaux sauvages, c'est-à-dire celles qui ruissellent sur le sol, 
exercent d'abord un certain lavage sur les mélanges rocheux et 
en retirent les parties relativement fines, les parties délayables 
et les parties solubles. Sous leur action aussi, les blocs, d'abord 
anguleux, tendent à s'émousser progressivement. 

Mais une portion notable de ces eaux filtre au travers des 
placages, et un volume relativement considérable, arrêté par les 
roches continues sous-jacentes, doit se constituer à l'état de 
nappe, très intermittente et très variable d'un point à l'autre. 
Elle use, sans aucun doute, le substratum rocheux et poursuit 
l'œuvre de l'abaissement progressif des montagnes sous le man- 
teau des débris accumulés. C'est exactement ce qu'elle conti- 
nuera à faire plus bas 011, malgré la persistance toute apparente 
de la pellicule de terre végétale, renouvelée en réahté à chaque 
instant, elle réalisera le même travail de corrosion souterraine. 

En conséquence de ce mécanisme, les placages dont nous 
venons de voir l'origine descendent peu à peu sur le flanc des 
montagnes, amoindries elles-mêmes à chaque instant, et, en 
même temps qu'ils descendent, ils se modifient dans leur com- 
position et dans leurs caractères extérieurs, par la perte de 
certains de leurs éléments, par le changement de forme et 
d*aspect de ceux qui subsistent. 

Et c'est ici qu'intervient un phénomène de la plus haute 
importance qui a élé complètement méconnu, et qui détermine 
dans la masse la production des particularités qu'on a si incon- 
sidérément rattachées à une origine glaciaire. 

L'argile conjonctive des pierrailles est mélangée d'une, notable 
proportion de sable quartzeux, de façon qu'on peut très juste- 
ment la comparer à la poudre d'émeri et à la « potée d'étain », 
dont les marbriers se servent pour polir les pierres. Si l'on en 
frottait les blocs calcaires qu'elle contient, on arriverait à leur 
donner un poli qui ne serait gâté que par les rayures produites 
en tnême temps par des grains quartzeux de volume trop 
considérable. 

Or, ce qu'on obtiendrait ainsi artificiellement, la Nature le 
réalise d'une manière extraordinairement simple. En eflet, l'eau 



is 
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qui circule dans la masse y trouve, en très grande abondance, 
une fine poussière calcaire provenant de la trituration des roches 
et, comme cette eau est chargée de la proportion d*acîde 
carbonique qui ne manque jamais dans Teau de pluie, elle 
dissout ce calcaire et Tentraîne au dehors. 

Ce premier fait est contrôlé à chaque pas, on peut le dire, par 
la frrande propension à l'incrustation des sources qui sortent de 
toutes parts des placages boueux. Dans tous les points précé- 
demment mentionnés, on voit des travertins calcaires signaler 
les f^^riffons d'eaux fournies par les placages, et parfois ces 
travertins prennent des dimensions considérables. C'est ce cjue 
nous voyons aux Avants (à la « Tuffière » et ailleurs) : c'est ce 
que nous retrouvons entre (îlion et Territet, entre En-Cornaux 
et En-Saumonl, au lieu désigné sous le nom de Scex que Ppliaa 
ou Pierre qui Pleut. C'est ce qu'on voit également à Ureiit. où 
d'énormes masses de tuf calcaire ont été recoupées, ou encc>rc 
(car nous sommes bien loin d*épuiser ainsi la liste quon pour- 
rail dresser) sur la rive droite de la baie de Clarens. en plusieurs 
points (|ui ont fourni, comme les autres, des pétrifications 
éléfrantes, animales et végétales. La masse de calcaire retiré des 
placages par ce procédé presque occulte est donc gigantesque. 

Mais on ne peut concevoir cette soustraction sans reconnaître 
en môme temps qu(^ le terrain qui la subit doit éprouver du 
mrme coup un tassement continu. Il est dépourvu de toute 
cohésion et, par conséquent, il se refuse à la production de vides 
dans sa ma>se. Il faut donc qu'il comble au fur et à mesure 
tous les délicils de matière, et il en résulte au propre une véri- 
table friction des blocs par la boue qui les enveloppe : une 
friction analoirue à celle que le lapidaire réalise sur les blocs de 
marbre ipril travaille. 

\oici d(»ne. sans hy|)olhese. expliquée dans tous ses détails 
la structure des plaraires. parvenus au maximum de leurs carac- 
tères, e\'>l-ii-dir«* appauvris en fine matière conjonctive el ne 
renfermant plus, en fait de blocs calcaires, que des galets polis 
et striés. 

Il n'est pas iinitilc. à cette occasion, d'insister sur la difficulté 
qu'aurait du rencontrer l'assertion que la striation des galets 
est le fait des ::laciers quaternaires. En ellet. {K)ur qu*un «galet 



LES r.ALETS STRIÉS 197 

soit strie par un glacier, il faut de toute nécessité quil occupe 
une situation très particulière et évidemment exceptionnelle. Il 
faut qu'il soit pincé entre la glace dans laquelle il est enchâssé et 
le substratum rocheux : strié par la roche en place, il la strie en 
retour et y trace même parfois les cannelures et les « coups de 
gouge )) qui sont si caractéristiques. Comme le galet peut 
tourner sur lui-même au cours de son travail, on conçoit qu'après 
avoir reçu un certain nombre de stries dans un sens déterminé, 
il en reçoive dans un sens différent. Mais il n'y a pas beaucoup 
de chances pour que ces vicissitudes soient très nombreuses et, 
d'habitude, un galet qui a reçu une strie plonge dans la masse 
de glace et se trouve soustrait dès lors à tout burinage ultérieur. 
En somme, les galets striés ne sauraient être qu'une minorité 
infime parmi ceux que le glacier accumule dans ses moraines, 
et quand on visite celles-ci (je parle expressément des moraines 
des glaciers actuels), d'ordinaire, on n'en rencontre pas un seul. 

Or. les placages de boue caillouteuse des Préalpes nous pro- 
curent tout autre chose, car, non seulement tous les galets 
calcaires y sont striés sans exception, mais tous présentent des 
paquets de stries dans les directions les plus diverses. Enfin, on 
y trouve des stries, non seulement sur les parties saillantes et 
qui auraient dû seules porter sur le substratum rocheux, mais 
même dans des parties concaves de la surface, c'est-à-dire là où 
la friction des rochers extérieurs ne pouvait évidemment pas se 
faire sentir. 

Il ne faut pas oublier que plusieurs géologues se sont préoc- 
cupés d'expliquer l'abondance des stries à la surface de certains 
galets glaciaires, et Ilogard a émis à ce sujet des vues qui ont 
été adoptées tout de suite par Ed. Gollomb et rééditées bien plus 
tard par M. Faisan et même par M. Schardt. Elles consistent à 
rattacher le phénomène aux pressions exercées par un glacier sur 
le lit de matériaux interposés entre lui et la roche en place sous- 
jacente et (|ui est désignée sous le nom, fréquemment employé, 
de moraine profonde. Il est incontestable que ces débris, de 
toutes grosseurs, soient charriés en une masse plus ou moins 
cohérente, (|iii a à subir à la fois la compression du glacier super- 
posé et la friction dé la roche sous-jacenle ; mais il faut recon- 
naître aussi que chaque /.^alet, pris à part, n^ëprouve pas toujours 
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le frottement des galets voisins ni môme celui des grains plus 
petits contenus dans la boue conjonctive. En conséquence, il 
peut être strié, mais il ne lest pas nécessairement et. de (ait. 
dans les portions, d'ailleurs restreintes, où Ton peut obsener 
les moraines profondes actuelles, les galets striés ne sont qu*eQ 
infime minorité dans le nombre total. 

Le plus souvent, au lieu de moraines vraiment actuelles, au 
sens absolu du mot, ce sont simplement des moraines très 
récentes qu on observe, comme en avant des glaciers de Rosen- 
laui et de Grindelwald. Mais leur récence n'est pas telle que ces 
moraines n'aient déjà subi, comme les moraines quatemaire.4. 
les actions ultérieures, indépendantes des glaciers, et auxquelles 
nous attribuons la striation. 

Ce qui nous autorise pleinement à formuler cette opinion. 
c*est que parmi les points où, dans les Vosges par exemple, se 
rencontrent les galets striés, sont, non seulement des moraines 
profondes, mais aussi des moraines frontales, comme à Wesser- 
ling et à Saint-Aniarin ; des moraines frontales qui n*ont pas été 
écrasées par leur glacier et pour lesquelles le mécanisme de stria* 
tion proposé ne convient en conséquence aucunement. 

Cette remarque, qu'on pourrait répéter pour des pays très 
nombreux et très divers, s'applique tout spécialement à la région 
bavaroise, à cause des belles études dont elle a été Tobjel de la 
part de Zittel. Celui-ci, décrivant le pnysafjr morainique au sud 
de Munich et ayant constaté que tous les galets calcaires sont 
striés dans la moraine profonde, ajoute à l'égard de la moraine 
frontale : u Les débris calcaires et, en partie aussi, les blocs et 
les cailloux de i;ros v sont forcément striés et ont évidemment 
clicniiné de la moraine profonde jusqu'au bord du glacier. » Cet 
é\idoininent » e>t le complément du calme avec lequel Tau- 
teur recoiinait, inconsciemment d ailleurs, (|ue la moraine fron- 
tale ne contiendrait nurun galet calcaire si la moiaine profonde 
n'était pas là pour lui en fournir. 

Kniln, il faut nuonnaître cjue les \ raies moraines profondes 
des temps ({uatrrnaires. «• est-à-dire les cailloiitis éparpillés entre 
deux MKM'aines frontales successives d'un même glacier en voie 
de diminution, ne présnitenl d ordinaire aucune strie. On dira 
qu'ils ont été dépouillés do la boue qui les protégeait contre 
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rintempérisme, mais on peut penser, avec autant de vraisem- 
blance, qu'ils n'ont jamais été dans des conditions favorables à 
la stria tion. 

Ces considérations ne sont pas inutiles ici, et nous avons le 
devoir d'y insister, puisque c'est, comme l'on sait, la découverte 
des stries qui constitue le principal argument en vertu duquel 
on qualifie de « glaciaire » le terrain à pierrailles des Préalpes 
vaudoises, et il est évidemment de la plus haute importance de 
constater que cet argument ne signifie aucunement ce qu'on a 
prétendu lui faire dire. 

Reste à donner au processus de slriation par voie de dénu- 
dation souterraine, la sanction irréfutable qu'on est en droit 
d'exiger pour lui. Elle nous sera procurée par une application 
convenable de la méthode expérimentale. 

La pression dont nous pouvons disposer dans un laboratoire 
étant très faible, comparée à celles qui, dans la Nature, repré- 
sentent le poids des massés caillouteuses se tassant peu à peu, 
il est indispensable d'employer, pour joqer le rôle des galets 
calcaires, des objets beaucoup plus faciles à entamer. Après 
diverses tentatives, je me suis arrêté à des galets de plâtre qui, 
malgré ce qu'on pourrait supposer tout d'abord, sont éminem- 
ment propres au but poursuivi. Pour les obtenir facilement, et 
avec le degré désirable de poli, je coule du plâtre à mouler très 
liquide dans des ballons de verre à panse sphéroïde ou ellipsoïde 
(matras d'essayeur), que je brise avec précaution après la prise. 

En second lieu, pour réaliser des tassements énergiques et 
rapides, et pour représenter le calcaire qui, dans la Nature, est 
dissous lentement par les eaux, je mélange au sable quartzeux, 
dont les grains doivent agir comme burins, une proportion suffi- 
sante d'une poussière soluble dans l'eau. Enfin, je dispose les 
choses de façon à pouvoir développer, non seulement un tasse- 
ment de haut en bas, mais des déplacements obliques à la 
verticale. 

L'appareil consiste en une caisse rectangulaire de /|0 centi- 
mètres de hauteur sur io centimètres de longueur et 20 centi- 
mètres de largeur. On place à son intérieur, et en contact avec 
l'une ou l'autre de ses parois, suivant les cas. un ou plusieurs 
coins en bois, qu'on pourra enlever lentement ou brusquement 
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au cours de rexpérience. de façon à provoquer des glissements 
latéraux. La caisse est remplie d'un mélange d*un volume de 
sable quartzeux de calibre approprié avec un à deux volumes de 
gros sel de cuisine. Souvent j*ai recouvert le fond de la caissedf 
plusieurs centimètres de sel sans mélange de sable. Pendant le 
remplissage, OH dépose dans la masse les galets de plâtre, qu'on 
protège d'ailleurs de tout froltemonl étranger à Texpérience en 
les enveloppant d*iine zone de sel liumide. Une fois la caisse 
j)leine, on recouvre le contenu d'une plancliette qu'on surcharge 
d'un poids de vto à 3o kilogrammes. 

Pour provoquer le glissement, on fait arriver de l'eau au con- 
tact du mélange, tantôt sous la forme d'un jet de robinet ou 
dune pluie d'arrosoir, tantôt par immersion de la caisse dans 
un réservoir. Le sel se dissout et la matière s'écroule; on retire 
les coins, avec une allure variable d'un ras à l'autre cl, pour 
mettre fin à Texpérience, on n'a qu'«i retirer le poids et à ouvrir 
une porte latérale par laquelle s'écoule lentement le sable sous 
l'action d'un Iilel d'eau. 

Les blocs dv. plaire, bien lavés et dessécliés. se prêtent à un 
examen intéressant : on peut en résumer les conclusions en 
(constatant qu'il cadre exactement avec celui des galets naturels. 
Les stries ont en général quelques millimètres de longueur et 
sont rectilignes : elles commencent toujours et elles finissent 
souvent en pointe. On reconnaît parfois (pie le petit burin a 
(|uitté le bloc pour le reprendre dans la même direction, après 
un «glissement plus ou moins long. Très souvent, on trouve plu- 
sieurs stries qui se sonl réunies en un fiiisceau, avec une direc- 
tion commune. Le ini*m(* sj)écimen renferme ordinairement des 
stries de «lirections très dilférentes et (jiii peuvent s'entrecroiser 
sous des aiii^^les (|uelcon(|ues. Aux stries fines sont associées 
d'ordinaire, comme sur les galets naturels, des stries plus 
grosses, et même des traces pareilles a celles que produit une 
compression sans glissement : c'est un acbeminement vers la 
reproduction des a galets impressionnés » qui s'est réalisée dans 
<|uel(|ues expériences, mais sur laquelle je n'ai pas à insister en 
ce moment. 

(Cependant, le poli n'a pu être imité, et même le poli primitif 
a été diminué: mais cela s'e\pli(|ue j)ar la nature du plâtre et 
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par le peu de durée de rexpérience. Ajoutons d'ailleurs que si 
les produits artificiels sont beaucoup moins riches en stries que 
les galets naturels, il est clair qu'on les enrichirait indéfiniment 
par une prolongation ou par une répétition suffisante de l'expé- 
rience. 

Les mêmes essais, dont il suffît d'indiquer ici l'esprit général, 
ont permis d'aller encore plus loin dans l'interprétation 
des faits naturels. En mettant dans l'appareil des plaques de 
plâtre, obtenues par moulage dans une cuvette de porcelaine et 
en conséquence parfaitement polies, on les a couvertes de stries 
en différentes directions. On a même obtenu ces stries saccadées 
que les glacialistes ont regardées comme particulièrement carac- 
téristiques. Ces divers résultats ne sont d'ailleurs pas aussi faciles 
à obtenir qu'on se l'imagine volontiers ; et, par exemple, on 
n'a réussi qu'à la condition d'employer un sable bien serré, 
c'est-à-dire dont les grains soient maintenus en présence les uns 
des autres et mis dans l'impossibilité de tourner aisément sur 
leur centre. Dans ce dernier cas, en effet, un grain de sable ne 
fait pas de stries ; il ne touche le plâtre que d'une façon intermit- 
tente et y laisse des ponctuations plus ou moins équidistantes. 

II résulte de ces faits, qui montrent que le striage peut être 
réalisé sur des surfaces calcaires immobiles par le tassement 
progressif des placages sous Tinflucnce de la dénudation souter- 
raine, qu'on ne peut pas plus invoquer le témoignage de ce 
striage que celui des galets eux-mêmes, pour affirmer l'origine 
glaciaire de la région où ils se présentent. 

On doit même faire une remarque complémentaire qui a des 
conséquences importantes. C'est que le poli et la striation des 
roches calcaires sont des caractères éminemment fragiles, qui 
tendent à chaque instant à se laisser efTacer et qui doivent con- 
stamment être rétablis par le mécanisme que nous avons décrit. 
De telle sorte que, si, conformément aux idées généralement 
admises, les polis et les stries étaient dus aux anciens glaciers, 
c'est-à-dire dataient de l'antiquité des temps quaternaires, il y a 
bien longtemps qu'ils auraient disparu du fait de la circulation de 
ces eaux souterraines, qui se trouvent, au contraire, en être les 
artisans. C'est bien à tort, par exemple, qu'en trouvant des sur- 
faces polies et burinées sur des roches calcaires, telles que celles 
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de Lourdes, débarrassées dans un but architectural des terrain» 
superficiels, on a pensé que ceux-ci les avaient préservés de la 
dénudation depuis « Tépoque glaciaire ». On les a, au contraire, 
privées désormais des agents préposés à leur entretien. 

La conclusion de nos études sur le terrain à galets striée 
des Préalpes vaudoises esl donc extrêmement nette. Elle peot 
avoir d'autant plus d*intérêt que, sans aucun doute, on l'appli- 
quera sans variante à. une foule dautres régions qui présentent 
les mômes particularités géologiques. On peut la formuler en 
disant que ce genre de formations ne se rattache aucunement a 
lorigine glaciaire qu'on lui attribue universellement : c'est, an 
contraire, un produit, toujours on voir de renouvellement, delà 
dénudation souterraine. 

Mais on ne peut articuler une semblable assertion sans «e 
préoccuper de ses conséquences, et, tout d'abord, il convient de 
rechercher comment die s'accorde avec les idées jusqu'ici reçue» 
sur riiistoire idéologique de la région qu'elles concernent. Or, il 
faut répéter c{ue la principale raison pour adirmer l'ancienne 
présence des glaciers dans les gorges de la Veveyse, de la baie 
de Clarens. du Cliaudcron, do la ïinière, c'est la présence, sur 
leurs flancs, des placages de boue ù cailloux striés. Cette pré- 
sence perdant sa signification ot lo terrain dit glaciaire devenant 
un terrain d'éboulis. doit-on pour cela renoncer à croire que le 
u grand glacier du Uhono » u jadis reflué dans les vallées qui 
viennent d'être nommées? S'il en était ainsi, il n*v aurait plus 
de rjiison pour attril)!ier à ce glacier i ooo mètres d'épaisseur par 
lo travers du lac Léman et, do proche en proche, il faudrait 
dimiinior oonsidérablement l'actif de la « période glaciaire ». 

En oxaminant l'état dos choses, on reconnaît d'abord que le 
gisement mrmo dos placages no cadre pas aussi bien avec la doc- 
trine (luon so plaît à lo ropélor. Ils s'élcvent jusqu'à i ooo mètres, 
il esl vrai, mais cotto altitude ost loin do les rencontrer partout 
et on ne comprend pas comment les moraines latérales qu'ils 
constituent, dans et^tle manière de voir, manquent dans une 
foide do points oii l:i Lrlaeo aurait pu parvenir comme ailleurs. 
Du reste. (|uand on descend vers lo lae. on voit bientôt tout ves- 
tige de uralels stries disparaître, et eesl une chose bien inexpli- 
cable, ear le j^laeior, on so rapetissant, n'aurait pas manqué de 
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. laisser la trace de toutes ses dimensions successives, par des 
lambeaux du terrain qu'il édifiait sur ses bords. En réalité, dès 
qu'on atteint le niveau de la mollasse, on ne voit plus rien de 
comparable à ce que montre, avec tant d'abondance, la zone 
des calcaires crétacés et jurassiques qu'on rencontre plus haut. 

Les galets striés se présentent incontestablement comme 
des matériaux descendus des sommets voisins et aucunement 
comme des blocs venant de loin et qui auraient été charriés 
transversalement . 

Il est vrai, et c'est un point sur lequel les glacialistcs insistent 
volontiers, que si la grande majorité de ces galets est de la même 
substance que le substratum du bassin hydrologique dans lequel 
on les recueille, une portion se rapporte cependant à des roches 
toutes différentes et dont on ne peut trouver le gisement origi- 
nel que dans les parties les plus hautes de la chaîne des Alpes. 

C'est ainsi que dans la région que nous avons surtout en vue 
dans ce qui précède, on rencontre, de côtés et d'autres, à la sur- 
face du sol, des blocs plus ou moins gros d'un poudingue rou- 
geâtre, identique à celui qui affleure dans la vallée du Rhône, au- 
dessus de CoUonges, près d'Evionnaz. Il en est qui sont faits du 
poudingue éocène de Ghaussy, près des Ormonts, et c'est le cas 
pour un bloc qui gît à i /5 7 5 mètres d'altitude, à 5o mètres au- 
dessus d'un petit chalet sur le sentier qui conduit de Cau à Cha- 
mosallaz. Dans la vallée de laTinière, ce sont des poudingue» 
de Vallorcines qui se présentent en blocs disséminés ; ils y sont en 
grand nombre et spécialement autour des Clavons, à i 000 
mètres environ d'altitude. 

Les géologues ont beaucoup discuté pour expliquer le gise- 
ment de ces matériaux. M. le D' II. Schardt écrit à ce sujet: 
ce On est surpris à juste titre de trouver ces blocs aussi haut 
dans la vallée, en un point où l'arête de Naye a i 700 mètres 
d'altitude et celle du mont d'Arvel i i)3o, au signal de Malatrait. 
Le point 1718 de l'arête de Naye, les blocs erratiques et le signal 
de Malatrait se trouvent exactement sur une ligne droite. Or, il 
n'est pas admissible que le glacier soit venu par l'arête de Mala- 
trait, qui a encore i Goo mètres, à 2 kilomètres au S.-E., hau- 
teur que le glacier n'avait pas dans cette région. Il est ainsi 
probable que la gluce du grand glacier a réellement refoulé celle 
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(lu petit affluent de la Tînière en formant une sorte de golfe dans 
la vallée. » 

Pour le bloc qui gtt entre Cau et Chamosaliaz, il présente des 
réflexions analogues : « Ce bloc, dit l'auteur, est le plus élevé que 
nous ayons remarqué parmi ceux appartenant certainement an 
glacier du Illione. Plus haut se trouvent encore de nombreoi 
blocs calcaires qui peuvent Htc attribues au glacier local. On 
pourrait attribuer ce bloc de poudingue éocènc au glacier de 
rilongrin. ailluent de celui de la Sarine, et qui charriait presque 
exclusivement des blocs de cette roche. Etant donne que le col 
de Jaman n'a que i 485 mMres d'altitude, c'est-à-dire 10 mètres 
seulement de plus que le bloc observé, il se pourrait que le gla- 
cier de THongrin eût dépassé le niveau de ce col ; mais dire 
({uil ait franchi le col de Jaman et déverse ses blocs cl ses 
graviers sur le glacier du Uhone, c'est là une supposition qui 
n'est guère probable. En effet, sous quelle impulsion auraii-il pu 
remonter l'étroit vallon de Jaman pour arriver sur le versant 
occidental du mont Cau ? On peut donc admettre avec certitude 
(|ue ce bloc de llysch des Ormonts a été déposé là par le glacier 
du Uhnric, et que celui-ci a atteint et dépassé peut-être le niveau 
de I /i^f) mètres. » 

Mais il semble que la question comporte une solution beau- 
coup plus simple et qui a, à nos yeux, le mérite de concorder 
avec celle qui s'est appliquée à l'histoire des galets striés. C'est 
que le transport des blocs s'est eifectué par simple éboulemeot 
1(* long des p(*nles, dont le profil s'est ilejmis lors profondé- 
ment inodiiîé en conséquence des progrès de la dcnudation sub- 
aérieime. 

On ne peut (ju'étre très frappé, en effet, de lénergie avec 
la(|uello le sol des Préalpes vaudoises est travaillé par les agents 
de la dénudation aqueuse, et, dans cette direction, une attention 
spéciale doit être accordée au mode: d'action des torrents. En 
voici im exemple particulièrement bien choisi. 

La montagne des Pléiades, (jui domine Vevey, et dont la 
constitution géologi(|ue, comme les particularités techniques, a 
fourni aux savants suisses la matière de recherches intéressantes, 
est bien comme des touristes. Quand on la regarde de Vevey, 
cest-à-dire du S.-O., on est frappé de la profonde écorchure 
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verticale qu'elle présente, toujours maintenue à vif et dont la 
couleur blanchâtre contraste avec le vert foncé des bois qui 
8*étendent sur ses flancs. Cette écorchure est un ravin à parois 
abruptes, dont le mode de formation jette du jour sur un phé- 
nomène fréquent dans les montagnes : on peut y saisir, en effet, 
l'allure énergique que présente, dans les circonstances favorables, 
la régression des torrents. 

Au fond de ce ravin coule un filet d'eau qu'on doit regarder 
comme la source principale du ruisseau désigné sous le nom 
d'Oyonnax et qui, après avoir passé aux Chevaleyres-Devant 
et à Blonay, se jette dans le lac Léman entre Vevey et la Tour- 
de-Peilz. Ce ruisseau n'a qu'un très faible volume, sauf au mo- 
ment de la fonte des neiges où il est plus abondant, mais seule- 
ment un temps très court, et sans jamais atteindre un débit très 
considérable. Aussi est-on frappé du travail énorme qu'il a réalisé 
sans qu'on puisse lui supposer d'autre collaborateur que l'eau 
ruisselant sur le sol à chaque pluie. 

La vue du ravin donne l'idée d'un trait de scie, qui menace 
de couper la montagne en deux parties. Ce travail se propage 
très visiblementde la base vers le sommet des Pléiades, qui n'est 
pas encore atteint, mais qui ne sera pas longtemps indemne. 
C'est donc bien d'une forme particulière de la régression des 
torrents qu'il s'agit ici. 

En l'étudiant de près, on lui reconnaît une série de traits de 
détail qu'on retrouve dans des accidents nombreux, situés dans 
des régions très diverses. On en conclut que si l'on a aflaire 
ici, sans conteste, au phénomène banal du ravinement des mon- 
tagnes par les torrents, les choses s'y présentent avec une 
netteté qui en rend l'interprétation exceptionnellement élo- 
quente. 

Par exemple, le pied du ravin est un point de départ pour des 
traînées de boue avec fragments calcaires, qui vont se déposer, 
à des niveaux inégalement distants, dans les régions les plus 
basses. Elles nous font assister à la production de ces placages 
boueux, regardés comme glaciaires par les auteurs de la Carte 
géologique de la Suisse. 

Or, celte disposition des choses rend facile à comprendre, 
sans l'intervention de glaciers gigantesques, la situation de blocs 
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(le roches parfois tn^s gros sur un sol très différent d'cux-mi^mn 
et dans des points qui sont séparés de leur gisement prîmîlifpar 
des sillons très profonds. En effet, des blocs qui sont desrendus 
sur le flanc n(»rd des Pléiades seront avant peu sépares de leur 
lieu d'origine par ce sillon d(^s Chevalevres, destiné sans aucun 
doute à disjoindre deux sommets aux dépens de la montagne 
aujourd'hui unique. On sera alors tenté, pour rendre compte de 
leur gisement, de supposer l'existence passée d*un glacier qui 
aurait comblé rintervallc et fait un pont sur lequel les blocs 
auraient été charriés. On voit à quel point cette supposition peut 
être inexacte. C'est cependant celle qu'on fait à chaque instant 
dans des conditions analogues et dans ce môme pays des 
Préalpes vaudoises. pour expliquer le gisement sur la mollasse 
de blocs pnivenant des chaînes centrales. 

Il faut se mppeler que les sillons ouverts maintenant, sont, en 
général, d ùgo très postérieur à celui du soulèvement du sol, et 
que le jeu des cours d'eau de tous ordres, depuis les ruisseaui 
jusqu'aux torrents, consiste à débiter. la surface du sol en seg- 
ments séparés les uns des autres par des traits de scie plus ou 
moins orthogonaux, dont la multiplicité amène progressivement 
un abaissement général du pa\s. 

On a souvent été très éloigné de bien comprendre ce méca- 
nisme, cependant si évident en tant de lieux, et auquel se rat- 
tache la production d'innombrables cols accidentant les chaînes 
montagneuses de structure homogène. Pour l'appliquer tout 
spécrialomcnl ù notre sujet, nous pouvons considérer l'ensenible 
des sommets (pii, parallèlement à la rive droite du Rhône, com- 
prend la l)<'nt (le Jaman, les rochers de Nayc, ChamossaîreetU 
cime des Diablcrcls avec 3 5i5i mètres d'altitude. Aujourd'hui, 
tous CCS points sont séparés par des cols profonds, dans chacun 
desquels coule un torrent. Mais il est facile de s'imaginer que, 
par un C(>iiil)lemcnt convenable, toutes ces dépressions soient 
supprimées et (|ue le profil découpé d'aujourd'hui soit remplacé 
par une pente continue le long de la(}uelle la descente progres- 
sive des « égravats » ne rencontrerait aucun obstacle. L'ouver- 
ture ultérieure d(»s cols est venue accidenter la surface primitive* 
en coupant la communication entre les points de départ el les 
points d'arrivée actuelle des charrois pierreux. 
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Sédimentation souterraine. — Par sédimentation souterraine, 
j'entends la constitution au-dessous de la surface du sol, et par- 
fois fort au-dessous de cette surface, de strates parfaitement 
réglées et pouvant être en concordance avec les masses sous- 
jacentes comme avec les masses superposées, — tout en étant 
plus récentes que les unes et que les autres. 

Suivant moi, un^certain nombre d^assises d'argiles, de sables, 
de rognons pbospliatés, de débris fossiles, comme les bone-beds 
reconnaissent ce mode de formation. Leur âge, comme assises 
distinctes, n'est donc pas intermédiaire, comme on le croit géné- 
ralement entre celui de la couche qui les supporte et celui de la 
couche qui les recouvre, mais postérieur à ce dernier et quelque- 
fois de beaucoup. D'un autre côté, leur nature spéciale n'indique 
pas, comme on l'a pensé souvent, une constitution exception- 
nelle du milieu de sédimentation au moment de leur dépôt, el 
il est facile de démontrer qu'en divers cas, ce résultat présente 
une grande portée. 

Dans une éprouvettc à pied, du type dit éprouvclle à dessé- 
cher, on dispose, sur quelques centimètres de hauteur, de petits 
crains de quartz qu'on recouvre d'un mélange intime de carbo- 
nate de chaux précipitée et d'oxyde de fer magnétique, Tun et 
Tautre en poussière très ténue : ce mélange est d'un gris très 
clair. Après lui avoir superposé plusieurs centimètres de sable 
<|uarlzeux, on y fait arriver de l'eau très faiblement additionnée 
d'acide chlorhydrique('). 

Le liquide, après avoir filtré au travers du sable, arrive au 
contact de la couche grise, dissout le carbonate de chaux et 
immédiatement on voit apparaître un étroit liséré noir, composé 
de fer oxydulé, débarrassé de la poussière blanche à laquelle il 
^tait associé. Peu à peu, ce liséré qui n'est que la tranche d'une 
mince couche, va en s élargissant et bientôt l'éprouvette montre, 
soys le sable, une couche noire, reposant avec la plus grande 
régularité sur la couche grise. 

Evidemment, si l'on n'était pas prévenu, on penserait que le 
-chargement de l'éprouvette s'est fait en quatre fois : qu'au-dessus 



(«) Sttnivlis Meunier, C<*mptes r.ndus de l'Acidérnic des sciences, 1S98, l. CXXVH, 
p. 676. 
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du quartz en grains, on a niîs une couche grise, puis aof 
couche noire et enfin le sable quartzeux supérieur ; que, par 
conséquent, Tage de la couche noire est intermédiaire entre 
ceux de la couche grise et du sable qui couronne rensemUe. 

(]e seraient autant d'erreurs <|ue d'assertions et je ne crain« 
pas de dire quOn en commet souvent d^analogues en strati- 
graphie. 

Pour rapprocher de la Nature les conditions de l'cxpcrience. 
j'ai substitue dans réprouvette au mélange de carbonate de 
chaux et de fer oxydulé, la poussière obtenue par la désagréga- 
tion du calcaire oolithique de Lorraine. Le résultat a été bien 
significatir, car, à la partie supérieure de la couche ainsi pro- 
duite, et qui axait été recouverte d'une notable épaisseur de sable 
quartzeux, il s'est constitué un lit parfaitement réglé qui semble 
tout d'abord navoir aucun rapport avec la poussière calcaire. 
Or, il va de soi que cette argile est h» résidu de la disso- 
lution lente du calcaire ; elle se produirait aussi bien par 
l'action de l'acide carbonique (|ue par celle de Taeide chlorhv- 
drique. 

L'expérience répétée avec la poussière de la craie brune de 
Beauval (Somme) donne lieu à la production d*un sable de 
phosphate oolithique de chaux, sous le sable quartzeux et sur la 
craie non encore altérée, reproduisant la disposition observée 
dans des gisements naturels très nombreux. 

Enlin, j'ai pu aller plus loin et constituer toute une sédimen* 
tation souterraine, bien plus (M)nq)liquée et dont Tage relatif de 
ses élémenls constitutifs est précisément l'inverse de ce qu'il 
semblerait devoir être à première vue. 

Sur la couche inférieure de grains de «piartz, que nous appel- 
lerons 1, parce (|u'elle est la plus ancienne, on met des lits de 
carbonate de chaux pur, en farine, mélangés successivement : la 
couche n" 2 à des paillettes de mica, la couche n° 3 à des grains 
de fer oxydulé, la couche n" 4 à des grains de pyrite de fer. 
la couche n° 5 à des grains de pyroxène. Le tout est recou- 
vert de sable quartzeux couche n'' i], et l'on fait agir le dissol- 
vant. 

Au cours de la dissolution du calcaire contenu dans la qua- 
trième couche, et pendant (|ue la couche reste immuable avec 
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son n" 5, on voit se produire un lit de mica, qui ne représente 
plus d'ailleurs, quand il est bien purifié, qu'une faible partie de 
l'épaisseur du mélange et qui mérite le n** 6, étant plus récent 
que le n** 4. Puis, la couche n" 3 se transforme en couche n" 7 
par la perte de son carbonate de chaux et la concentration de sa 
pyrite. La couche n** 2, par la même transformation, devient la 
couche de pyroxène n" 8. 

Pour que Texpérience réussisse, il faut que le liquide puisse 
facilement circuler et Temploi d*une éprouvette à tubulure infé- 
rieure est donc indiqué. On peut, de temps en temps, remplacer 
le liquide acidulé par de Teau pure, qui entraîne le chlorure 
de calcium produit et prévient le colmatage des couches. 

A la fin, l'éprouvette, rapprochée d'un témoin non soumis 
à Tacide, contraste extrêmement avec lui ; au lieu de trois 
couches épaisses et grisâtres, fort analogues entre elles pour 
Taspect, elles montrent entre les lits quartzeux inférieur et 
supérieur, trois lits, très minces, de substances fort diverses et 
il semblerait tout d'abord qu'il n'y a aucun rapport entre les 
deux. 

Nous n'avons plus à insister sur ces résultats avec la disposi- 
tion des biefs de Picardie et de toutes les sub&tances analogues. 
dont l'isolement souterrain sous la forme apparente de sédimen- 
tation normale est du sans restriction à la pluie successivement 
infiltrée dans le sol. 

Génération, par la pluie infiltrée, d'une espèce minérale spé- 
ciale: la zoésite. — Il est infiniment remarquable que la struc- 
ture de certains corps enfouis exerce autant d'influence que la 
composition des liquides d'infiltration sur la minéraUsation de 
ces corps eux-mêmes. 

Voici à cet égard un exemple bien constaté, à côté duquel on 
pourrait en citer beaucoup et qui semble montrer qu'une 
matière ayant été organisée, quoiqu'elle ne représente mainte- 
nant qu'une substitution intégrale d'une substance à une autre, 
jouit de la faculté de donner à la matière de remplissage une 
structure tout à fiiit spéciale et jusqu'à une forme cristalline 
particuUère. 

Supposons une assise de craie blanche ordinaire, c'est-à-dire 

Stan. Meumer. — La pluie. lA 
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le produit de fossilisation dune houe à globigérines datant d*uoe 
époque fort antérieure à la notre et par exemple d*antiqiiilé 
sénonienne. Les eaux qui n'ont pas cessé de circuler à traven 
ce type de dépôt abyssal y ont réalisé de considérables et nom- 
breuses modifications. Bornons-fious à considérer ici les dépla- 
cements et les transformations de la silice. Celle-ci, d'abord 
répandue dans la masse vaseuse à Télat de gelée très hydratée et 
par conséquent très mobile, s'est concrétionnée autour de cer- 
tains centres d*attraction et y a constitué des nodules ou rognons 
de silex. Cotte élaboration a compris toute une série de temps 
successifs, dont on peut retrouver quelques étapes. D*abord. il 
y a eu substitution à la substance crayeuse, on peut dire molé- 
cule à molécule, car la structure en a été conservée d'une manière 
invraisemblablement précise et délicate : au point que des lames 
minces montrent au microscope des sections de foraminifères 
parfaitement délerminables, malgré leur nature complètement 
siliceuse. 

On verra des rognons siliceux (|ui, en grandissant petit à 
petit, ont empalé de gros fossiles comme des Ananchyies qui 
sont presque entièrement formés de calcite, on peut dire chimi* 
quement pure et clivable en une infinité de rhomboèdres par- 
faits. Il ne faudrait pas, comme quelques naturalistes le font. 
croire que ces échinodermes sont restés calcaires ; et naturelle- 
ment, les fauteurs d'un pareil barbarisme colportent leur errenr 
avec une certaine arrogance. C'est que, pendant leur vie, let 
tests d'oursins, comme les coquilles de mollusques, et bien 
d'autres fossiles, ne sont point du tout composés de calcite, et la 
première lame mince d'un individu iHvanl le démontrera sura- 
bondamment ('). Il est impossible de comprendre que les fonc- 
tions de la vie puissent s'accomplir dans un tissu cristallin ; mais 
la matière organique du test a été décomposée et remplacée par 
de la chaux carbonatée parfaitement cristallisée. 

En mèuK» temps, tout le vide de Toursin, comme sa partie 
extérieure empâtée dans le rognon siliceux, s*cst entièrement 
rempli de pierre à fusil, et môme dans sa région centrale, il 



0) Stanislas Meunier, Memnrias dcUe Academin de Cieneias de Barcelone, 1918, 

vol. \in, i>. ViS. 
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est passé très souvent à l'état de géode de cristal de roche, 
comme on en trouve dans les silex qui ne renferment point de 
fossiles. 

Or, et c'est là que cette influence dont je parlais tout à 
l'heure, entre enjeu et se manifeste d'une manière éclatante, si 
l'on plonge des fragments de test calcaire dans de l'acide 
chlorhydrique ordinaire, on voit, une fois l'eflervescence épui- 
sée, que dans les morceaux non complètement dissous de la 
coquille, il se montre de tous côtés des grains hyalins parfaite- 
ment enchâssés dans le carbonate et qui consistent en silice 
pure et admirablement cristallisée. Toutefois, il ne s'agit pas 
de cristal de roche, mais d'une variété de silice, à laquelle j'ai 
donné le nom de zoésite (*), pour rappeler le rôle que le milieu 
ayant vécu remplit à son égard. Dans cette variété, qui n'est 
ni de la quartzine, ni de la calcédonite, M. Lacroix a vu, en 
lumière convergente, deux axes très rapprochés autour d'une 
bissectrice positive. Les fibres sont d'allongement positif, 
mais celui-ci se fait obliquement par rapport à l'indice maxi- 
mum. 

Des faits analogues ont été retrouvés dans beaucoup d'autres 
fossiles silicifiés de la craie et spécialement Belemnitella qaadrata 
de la craie d'Hardivillers (Oise), qui m'a donné de remarquables 
résultats ('). 

(*) Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. GLU, 191 1, p. 1877. 

(*J Compte rendu sommaire de la Société géologique de France, séance du 5 novembre 
1917. — Complémenl d'observations sur la siliciBcation des Bélemniies, Bulletin du 
Muséum, l. XXIV, p. i5o, février 191 8. 
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DEUXIÈME PARTIE 

COLLABORATION DE LA PLUIE 

AUX DIVERSES FONCTIONS 

GÉOLOGIQUES ACTUELLES 



Liaison intime des différentes fonctions de la Géologie générale. 

Le caractère commun des éludes que j'ai, durant ces der- 
nières années, soumises à 1 attention du public et qui ont con- 
cerné successivement les chapitres les plus différents de la Géo- 
logie, comme l'histoire des volcans, celle de la mer, des glaciers, 
de la vie, a été sans exception de faire ressortir l'union intime 
des diverses formes de l'activité planétaire. 

On ne peut qu'être frappé de la ressemblance qui en résulte, 
entre l'incessante évolution des organes réunis dans les êtres 
vivants et les appareils qui concourent à la réalisation de la phy- 
siologie terrestre. On arrive, dans un cas comme dans l'autre, à 
proclamer la collaboration indispensable de chacun des phéno- 
mènes spéciaux, même les plus petits en apparence, à la réa- 
lisation correcte des fonctions, même les plus larges, et à recon- 
naître que rintégrité de l'ensemble étant nécessaire au fonction- 
nement de chaque détail, la défection la plus minime de ceux-ci 
compromettrait réciproquement la perfection du grand Tout. 

Nous répartirons les huit fonctions de l'organisme terrestre 
en deux chapitres, dont Tun comprendra les fonctions autono- 
mes, c'est-à-dire résultant de la chaleur propre du globe, et 
l'autre les fonctions solaires, qui sont dues à la chaleur de 
notre astre central. 
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CHAPITRE PREMIER 

COLLABORATION DE LA PLUIE 
AUX FONCTIONS AUTONOMES 



SoiiM\iBF. — Ih'Ue de la pluie dans l'acliviU' de l'écorre solide de la J'erre. — Grâce à l'eau mm 
rrsse iniiltrcc, le granit et L^h atitrcH rorliei cristallines ^ont en voie actuelle d'élaboratMm et 
ne sont pas de* prcxliiitu de funion. ExiH'rienees de Sénarmont pour transfomier Irn mabêre» 
vitreii!>es en m.itiêreji rristallincM. J'applique la lu^nic méthode à Iclude dos météorite». Rûie 
de Keau dans le M>tilè\cinenl de» montagne». Le gneist*. ho» matériaux liiholdea i>ont pour- 
vus par l'eau souterraine d'une pla!>ticité qui Ie$ plie aux ctmtractiona do Técorcc tcrrrsirr. 
Les lanieH de charriage. Vallée!! de fracture. 

Le rôle de l'eau dans la fonction volcanique. — Les \olcan» sont de véritables aonrce» thermalf*. 
Quantité con!«idérahle de vapeur tl'eau rejetée dans les éniptions. Orage voUanique. Pluie» 
torrentielles et Ixiueu.se.H amenant la fonnation de roches dua*s. Ensevelissement do Pompéi et 
d'Uerculanuni. Irruption LM)ueu«e du mont Kloi't. I.acH }>ouilIant.« dey cratère*. Êtuves tuI- 
caniquoii. I^s fumerolles. Théorie du mécanisme volcanique. Ce qu'on doit entendre par eau 
de «-arrière. 

La circulation souterraine de l'eau chaude (fonction hathydritfue). — Lo métamorphisme. La» 
lilouM métAllifêrcs. La mine de Com*>to<-k. Zéolithes : observations* à Plombières et à Bour' 
lM>nnt.-le--Hain.s. 

Rôle de la pluie dans l'activité de l'écorce solide de la Terre. 
— La croule Icrreslre, comine on l'a vu, est, malgré son appa- 
rence inerte, dans un étal d'actlvitc incessante. Si la cause pre- 
mière en est dans la contraction du globe, la pluie csl un des 
cullaboralcurs les plus elTicaces du refroidissement continu et 
superficiel, d'où celle contraction dérive. 

A chaque averse, une partie de Teau qui tombe est bue par 
le sous-sol et, des qu'elle a atteint la profondeur voulue, on peut 
dire qu'elle a diffusé, dans la zone <[u*elle vient de traverser, le 
froid qu'elle avait emprunté à l'extérieur (fig. 20). Aussi, et nous 
aurons à y revenir, la coupe tliéoritjue de Técorcc comprend-elle 
deux zones concentriques : Tune, qui est profonde el repose sur 
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le noyau interne, et l'autre, qui l'enveloppe et qui est pour\'ue 
de cette eau de carrière que les chimistes savent retrouver dans 
la masse des roches, 
marne les moins hu- 
mides, qui composent 
nos terrains. 

La perte ininter- 
lompue de chaleur 
nous enseigne que les 
^ ^-^Â^ ^ _^r \ _ ^ progrès de l'eau d'in- 

^ ^ filtration, qui ne s'ar- 

^^ ' j i()lcntjamais, ajoutent 

^- a chaque instant un 

peu plus d'épaisseur à 
r«. ,o.-RôUdcU,>Wd.«. r«tivii^deiw«». la zone hydratée. 

lide do l;i terre. — PuiU n.lurels !>. P, P. <Cl. orguei AuSsi, CSt-Ce danS Un 

géologique-, porto™ à Ir.ver. U (raie dunientic (^ C. 

piT le ruiBKilemcat tl lu pi^nétratiua de la pluir tombée milieU pOUF amSI 

M.«™hwf iioii.3n"pH^^^ direambigu. où inter- 

s, p.rUe «"tf'*;;'"'* i^" f'"."^' f<»npo»^o dune rouche viennent avec une 

de Kileti et de d-lui courhtn de laUe dont li aurface e>t 

calliTéo ;.„C, C. maue de calcaire daoien dont se com- égale COnslance Une 

«Uiiea 5"«ntoiUtio'n G T ''."'> ifhoriMnUurde galets' tfès hautc tCmpéra- 

Uc"r'^Dom>nn^T&e"lôn '"'"^ ^' '^ SuBstanCB 

([Dera 1» roulée, d" "Ue aupérieur c|ni ont j:1is«é dan.< aCIUeUSe, OUC les dîffé- 

Ua pnita pour l'èlablir aur le plancher d«s galeries et ' ' 

parfoia méoie pour le franchir el pour sr lerminei en FeUteS FOCheS COnstl- 

poinle en pl«ne maa» de la rmhe ralcaire. Ceat le ...ijvpo (Ip IVrOrOP 

commeaccnicnt d un voyage de de»eenle qui peut te pro- lUllVCS tie i e(,Or(.e. 

longer nltèmement loin, iomme on va «oir COmmC le gFanit Ct 

toutes les roches cFis- 
talUnes, sont actuellement en voie d'une élaboration, à laquelle 
l'eau préside d'une manière décisive. 

Cette assertion n'est d'ailleuFs admise dans la science que 
depuis un temps relativement tFès court ('). Personnellement, 



(>) C'est ainsi qu'en 1907 encore, M. Ilaug, dans son Traité de Gioto'jie (p. 3ï3), 
dit qu' ■ il mI parfallcménl légitime d'cnvisagLT tes rtxhea d'épanchement comme le 
TJaulUt do la /luion itcs roches en profondeuri l'air de famille dus venues émpliici 
d'doe même province pOtrographiqiie s'cipliquo dès lors aiicment: il est dû ï une 
coîninuniulé d'origine imputable à la conslancc dans ta compoiîtion des mali^riaui 
gnnitoldes (jui, en un même point du globe, ont été amenés succcBsivcmcnl à l'olal 
de fution. » 
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j'ai eu à opposer les expériences les plus concluantes aux pro- 
grès (Kunc doctrine professée par des savants haut placés et 
selon laquelle toutes les roches résulteraient du procédé que 
nous mettons en œuvre dans nos usines et qui consiste à liqué- 
fier, par rintervention des plus hautes températures que nous 
sachions produire, les minéraux que nous voulons faire cristal- 
liser. Pour ces auteurs, le granit était un produit de fusion 
sèche, comme sont les verres du commerce, depuis le « cristal » 
de Saint-Gohain jusqu'au verre à bouteille, et jusqu'aux a lai- 
tiers )) des hauts-fourneaux, qui peuvent d'ailleurs <^tre remplis 
de cristaux, dont plusieurs se confondraient avec des produits 
naturels. 

En môme temps, on faisait du granit le soubassement de tous 
les terrains stratifiés : et c'est, par exemple, l'opinion émise par 
Saussure, dans son Voyaye dans les Alpes ('). 

On s*est même ingénié à en retrouver le processus, qui fut 
bientôt étendu à tel point qiie le granit, avec son origine pure- 
ment ignée, ne fut plus bientôt qu'un ras particulier dans une 
manière d'être universelle. 

Déjà, dans sa Prologée, Leibniz écrit Q : « Si les grands osse- 
ments de la Terre, ces roches nues, ces impérissables silex, sont 
presque entièrement vitrifiés (^), cela ne prouverait-il pas qu*ils 
proviennent de la fusion des corps, opérée sous la puissante 
action de la Nature sur la matière encore tendre?... Le verre est 
en quelque sorte la base de la Terre. Il est caché sous le masque 
de la plupart des autres substances. )> 

Sans aller si loin, on a cependant vu beaucoup d'auteurs rat- 
tacher l'origine du granit à des phénomènes de dMiriJication et 
suivre en quelque sorte la \oie tracée par I^ibniz et adoptée par 
HuHon. C*est ainsi que Du rocher attribue la roche fondamen* 
taie à la solidification d'un magma fondu ayant la composition 
du pétrosilex. Foiujué et Michel Lév\, jus<|ue vers 1890, ont 



(*) Iloraco-h«'iu'(Jicl »!«' S.ni>Mirt\ \'oynije daru les Alpes. Genève el NcucKâttl, 
(piatre \oliimos ^t. in i'^, '77'.»"* 7'.»^- ^'<^o"Jo *'tiition: en liuil \oluinefi, 1796-1803. 

(-) l*rotoyea. sivt de f»rinm Jacie tvUuris et ^'.ntu^nissinnc hislorim vetfiycit, in ÛMtf 
miturA montuuentis disserUitiut's S'-Uedis nanuscr. in lucem edit, a (î. L. Schctdio (i6q3). 

(') Il <>l iniitil<d'iri«>i»ter »iir rimpri>prit'ti' docr firme iv'fri/i^ employé ptr Tilluflre 
aiiliMir. aiilcriour ani nK-thiMli**» d'i'liHir inliinr des corp» minéniiti. 
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continué à proclamer de la manière la plus formelle la forma- 
lion du granit et des roches fondamentales par la fusion sèche. 
Le premier de ces deux minéralogistes, en laissant prudemment 
de côté les détails d'une genèse minéralogique qu'il ne compre- 
nait certainement pas, écrivait : « Maintenant, on sait qu'une 
lave, au moment où elle arrive au jour, possède déjà presque 
tous ses cristaux ; les minéraux du premier stade de consolida- 
tion y sont tous formés et les mîcrolithes, bien que continuant à 
se mullipUer, y sont déjà d'une extri^me abondance. Il n'y a 
donc alors de fluide que la matière amorphe. Par conséquent, la 
masse éruptivc qui s'épanche et coule est une sorte de boue 
ignée, cristalline. Elle est composée d'un nombre infini de petits 
minéraux agrégés par des quantités variables d'une substance 
vitreuse en fusion ('). » 

Or, c'est l'eau d'infiltration qui vient éclairer cette question, 
en apparence si au-dessus de tout contrôla. 

En elTet, les régions souterraines dans lesquelles se développe 
la cristallinité des roches, et qui sont très hermétiquement sépa- 
rées de la surface par des kilomètres d'épaisseur de matériaux 
solides, sont accessibles de diverses façons à la pénétration de 
l'eau que nous désignions tout à Theure sous le nom (ïeau de 
carrière, soit par simple capillarité, mais qui ne peut pas se pro- 
longer indéfiniment, soit, d'une manière beaucoup plus efiîcace, 
par des déplacements relatifs d'énormes segments de la croûte, 
qui nous occuperont un peu plus loin. Il en résulte la réunion, 
dans des laboratoires clos, des matériaux minéraux des roches pier- 
reuses et d'eau, dans cet état particulier qu'on appelle 5ur^r/iaw^<rf. 

Des expériences nous ont, dès maintenant, procuré d'impor- 
tantes notions, sur les effets du contact mutuel de réactifs aussi 
différents et dont on pourrait croire impossibleia rencontre dans 
un môme lieu. Elles ont pour auteur de Sénarmonl (^). 

Chose tout à fait dominante : il a montré que le vrai procédé 
pour transformer des matières vitreuses en matières cristallines 
et pour transformer des substances imprégnées d'eau en sub- 
stances tout à fait anhydres, est de les soumettre à l'action de 



(*) lieuue des Deux-Mondes du i5 juillet i8-f). 

(^) Annales de Chimie et de Physique, 7* scrip, t. \X\. 
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cette même eau. Son appareil consiste en un tube de fer eitrf- 
mement résistant, fermé à Tune de ses extrémités et qu'après 
avoir pourvu dos réactifs nécessaires, on ferme à l'autre bout. 
de façon à le mettre à iabri des explosions. Si les ingrédient» 
sont une matière vitreuse et de Teau. on constate, après une 
dizaine de jours d'exposition à une température de quelque» 
centaines de degrés, qu'après refroidissement, le verre a é\é 
scindé en deux matières, dont Tune est un silicate plus ou moin» 
comparable aux matières feidspatliiques, mais dont l'autre con- 
siste en de merveilleux petits cristaux de roche, c'est-à-dire en 
quartz absolument anhydre, de dimensions microscopiques, il 
est vrai, mais de régularité géométrique parfaite. Si on opère 
sur un mélange des éléments renfermés dans les minéraux natu- 
rels : silice, alumine, chaux, etc., en proportion convenable, on 
recueille à rouveriure de lapparoil, et suivant les matières em- 
ployées, d'admirables^^ristallisations de feldspath, de pyroxène, 
(le péridot ci d'innombrables autres espèces de la Nature. 

Ine conséquence de ces faits, c'est la notion des circonstances 
qui ont provoqué l'éliit cristallin de ces espèces minérales et de» 
roches qu'elles constituent, et qui ont supposé l'intervention 
constante d'agents ga/éiformes. Il en résulte même la quasi-im- 
possibilité de la production de composés vitreux qui, en eflTel, 
ne se rencontrent dans la Nature que d'une manière exception- 
nelle, la structure étant évidemment instable auprès de la struc^ 
ture cristalline, qui jouit d'un é(|uilibre relatif. 

Depuis l'époque de Sénarmont et de ses continuateurs immé- 
diats, on s'est aperçu que bien des minéraux cristallins peuvent 
s'obtenir, même sans rintervention des gigantesques pressions 
(|ue les premiers expérimentateurs mettaient en œuvre. J'ai 
reconnu, pour ma part, qu'à la pression ordinaire, le contact 
mutuel (le (M*rtains matériaux détermine la production de com- 
posés ciiractérisli([ues de gisements corticaux et principalement 
de ceux ([ui font partie de la région la plus ancienne de l'écorcc 
terrestre, dont l'histoire géologique a été révélée par l'étude 
combinée de la photosphère du Soleil et des roches qui tom- 
bent du ciel, les météorites C). 

(*) UrprodiK tioii et cri^talli•>;1ti()Il «l'un >ilicaU> niihvdre on pnWncc de la %apeur 
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Comme dans la constitution des minéraux primitifs, la 
collaboration de l'eau s'est révélée dans le soulèvement des 
montagnes. 

Itappelons que ce sou- 
lèvement dérive de la 
tendance inéluctable des 
deux éléments primor- 
diaux de la masse terres- 
tre, c'est-à-dire du noyau 
et de l'écorce, à rester en 
contact intime. 

En conséquence de la 
contraction de cet en- 
semble, sous l'inllucnce 
de la cause unique de 
loutre dynamisme pla- 
nétaire, le noyau fluide 
et l'écorce solide se re- 
froidissent parallèle- 
;tioD de la ment, mais dans des 
™îrnnino conditîons acccssoires 
Il coniiato difTérentcs. 
. de ma- En se Contractant, le 

l'aide du , J < 

rnicc lui noyau tend a conserver 
»«».<-, u,- ™„.,.«,nïr <«ui.Dir ii . r,-»" io'"om' ^ formc spliéroïdale, 

■nmcrmenl dr u ptiw. on p<-tmel m caoutdiooc mais l'écOrCC, quï CSt à 
de r»Kn(r >Qr lui-m^nie. Il » fdl de» refoulemenU , . ' . 

rircimpoUirc^. chaque iustent trop 

large, pour s'accommo- 
der au diamètre continuellement réduit, s'infléchit en divers 
sens et, parvenant bientôt à la limite de son élasticité, se frac- 
ture. 

Toutefois la fracture ne peut avoir l'eflèl de rapetisser la sur- 
face qu'à la condition d'élre suivie d'un contourncmenl qui fait 
que cette portion quitte une certaine splière qui était trop grande 
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d'f*u t I» preMÏon ordinaire (Comp/ej rrnduide l'Académie det Scifocet, 1880. t. XC, 
p. 349)- ^'"ir "U"' mes Rcihcrclic» eipi'rimeiitalcs sorlc modi.' de fi)rm»tion de diver» 
Dtinûrtui mélforitiquci, liecueil dti laiianti étranger». 1881, I. XXVll, n° 5. 




-!!o COUAItOitATluN l'K l..\ l'LLIK .UX KiIN»;TIipSS AITOXOJIKS 
l>oiircn uilopli r une plus petite, ou, fii d'autres Icrmes. pourie 
4'(>mp<)i-lei- comme si elle était toml>ûe entre les deux rajonsqui 
ta limitent (fig. ai). Or, par défînilinn. ces deux rayons n*étaiil 
j)as parallèle!:, d'énergiques réactions se produisent dans le sem 
liorizonlal : c'est comme si un point était sollicité h pénétRT 
dans une masse continue. Li 
résultante de ces deux eflblti. 
l'un vers le rentre, c'esl-à-din 
suivant le» rayons, l'autre han- 
/ontulement, occupe évidenuiifHt 
une situation intermédiaire. U 
rassure qui s'ouvrira sera àfsne 
inclinée sur Thorizon, etcumint 
ta résistance de liaut cii bas ftt 
iniitiiuient plus grande que l'an- 
tre, c'est avec une inclinaïtoa 
1res considérable que la rupturr. 
à laquelle convient purfaitemnil 
le nom de géoclase, ne iiianiln- 
tcra (lig. 2»). L'n cas l'réqucnl, c'est qu'à côté d'une prenûlft 
géocluse ainsi produite, il s'en produira une série d'autres i pn 
|>r(-s parallMrs. La [)or(ii>n de torraîn t|ni sera au toit de la cu- 
surc se comportera conime si elle se soulevait, et l'autre. c"»t- 
ù-dire relie qui est au mur, descendra ou aura l'air d'avoir 
«lesccndii dans le -<ens opposé. In roiip il'œil sur les innonh 
brailles coupes (jui ont été publiées reiaiïvcmenl à foules k* 
«Itiiines (le iiionla^nes. montro qu'elles peuvent sei-\'ir d'illuslra- 
lion à cette explication. Il est inléi-est^ant de noter parmi Its 
(■\cinplcs qui ont été les premiers cités le fait mentionné lUl 
iS.').') par KIJL- lie Boaiiniont de la superposition du graniln 
<-aleuire jurassique dans les Alpes de l'Olsan ('). En 1881 ('t, 
Sliider (le son côlé si,!.'nale une note tic Baitzer sur le conlad 
mécanique dn ^'iieiss et du calcaire dans l'Oberland cl qui est b 
constiilation du glissement des roelies crislallines sur les roche* 
siicoiidaifes. 






c Ml. p. Ut. 
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De celle façon, la largeur des surfaces rocheuses à compenser 
esl diminuée, el c'esl ici qu'intervient le pouvoir crislallo-^ 
génique de Feau d'infiltration. 

La densité des roches cristallines étant notablement supé- 
rieure à celle des roches amorphes, le passage d'un état à Tautre 
est accompagné d'une notable réduction du volume. Le dépla- 
cement souterrain est donc facilité, jsans préjudice d'une autre- 
réaction, la fonction volcanique. 

On sait que le gneiss se présente comme le dernier terme 
d'une évolution minémlogique des roches sédimentaires, com- 
'prenant les divers états du métamorphisme. Cette roche type 
se signale avant tout, malgré son âge très variable et qui. peut 
être très récent (permien ou peut-être même triasique), par le 
contraste de sa prodigieuse uniformité dans les régions les plus 
distantes, avec la diversité illimitée des matières premières d'où 
elle dérive. Pour l'expliquer, il faut admettre que, -dans le labo- 
ratoire souterrain qui Ta produite, certains éléments des assises 
sédimentaires ont été éliminés et sans doute ramenés vers la 
surface, étant solubles ou délayables, et que les autres, en partie 
au moins à l'état solide, ont été intimement mélangés, ce qui 
suppose des déplacements de toutes les amplitudes. 11 faut aussi 
accepter que les particules ainsi rapprochées et associées ont été 
cimentées les unes avec les autres par une matière conjonctive, 
généi'alement quartzeuse, et qui se montre élastique, en allumant, 
sous le microscope une mosaïque très fine entre les niçois croisé^. 

D'ailleurs, pour que la théorie soit valable, il faut de toute 
nécessité qu'elle satisfasse à une condition d'importance maî- 
tresse et qui cependant ne paraît guère être intervenue dans les 
préoccupations des lithologistes : c'est que le mode de genèse 
des roches cristallophylliennes soit conciliable, sans le moindre 
désaccord, avec ce que nous commençons à savoir du régime 
des profondeurs, et, par conséquent, qu'il n'y ait pas contra- 
diction entre ce chapitre lithogénique et le chapitre orogénique 
qui lui est connexe. 

Le point de vue auquel je me suis placé semble satisfaire à 
toutes ces exigences. Il consiste à croire que les phénomènes 
mécaniques, d'où résultent, comme produits les plus visibles. 
les refoulements des grandes lames de charriage, ont dans lu 



aaa COLLAUORATION I)K LA FLUIE AUX FONCTIONS AUTONOMES 

substance des roches des contre-coups internes, de toutes les di- 
mensions, jusqu'à celles des fissures microscopiques qui forment 
des réseaux inextricables que tout le monde connaît au travers de 
tous les minéraux. Ces fissures s^ofTrent en eflet à la circolatioa 
incessante de fluides minéralisateurs (eau suréchaufTée, et pria- 
cipes dissous), dont le sol est imprégné jusqu'à de grandes pro- 
fondeurs et qui alimentent, de leurs filets refroidis et appauvrit 
des maticrcs solubles, les griffons des sources thermales. 

On s'imagine le nombre infini de vicissitudes dont le domaine 
lithologique est le siège, et Ton ne peut lui refuser une intime 
ressemblance avec la manière d'être des tissus organiques. 

Le mélange, avec leurs minéralisateurs, des minéraux en voie 
d élaboration, est à* chaque instant craquelé, et dans ses fissures 
qui, en s'élargissanl, écartent progressivement des fragments 
précédemment contenus dans des masses continues, un véritable 
plasma minéral se modifie ainsi, d'après l'état des réactions 
ambiantes et, tout en circulant dans les capillaires inorganiques, 
en arrache certains éléments et y dépose en échange, par une 
sorte d'iniussasceplion minérale, la substance conjonctive, dans 
laquelle les débris cristallins sont empâtés dans des situations 
quelconques. 

C'est seulement par l'intervention de ce mécanisme de brovage 
et de rebroyage, — alternant avec des cimentations et des reci- 
mentations, — qu'on peut comprendre la structure des roches 
que nous avons en vue. 

Ce qui frappe dans les lames minces, c'est l'état essentielle- 
ment fragmentaire des minéraux constitutifs. Le fjldspatli et le 
mica sont à l'état d'éclats de clivage, souvent d'une admirable 
netteté de contours, qui montre qu'ils n'ont été ni refondus ni 
corrodés, mais simplement hroyrs. Le quartz y est sous deux 
formes principales : i" en morceaux de cristaux, évidemment 
très écartés des portions de roches initiales, dont ils ont été déta- 
chés depuis leur cristallisation ; et 2"* en plages, parfois très 
larges, reliant ensemble les autres minéraux et se révélant elles- 
mêmes, entre les niçois croisés, comme formés de granules 
diversement orientés, sans formes définies. Le tout, répétons-le* 
traversé d'innombrables fissures enchevêtrées et résultant de la 
plus intime des cataclases. 
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Avec des fragments de cristaux se présentent parfois des mor- 
ceaux de roches déjà très complexes, comme la micropegmatite, 
la microgranulite, etc., et qui font un acheminement vers les 
granits, les gneiss à enclaves de dimensions sensibles à Tœil nu, 
puis de plus en plus considérables. Et nulle part, il n'est loi- 
sible de tracer une limite séparative entre ces phénomènes si 
intimes et le majestueux déplacement en masse, le long des 
grandes géoclases, des plus volumineuses lames de charriage. 

Les détails qui précèdent montrent, avec surabondance, la 
collaboration de Teau pluviaire, lentement infiltrée dans le sol, 
à la réalisation de la fonction corticale. 

C'est par Tintervenlion deTeau souterraine que les matériaux 
lithoïdes sont pourvus d'une véritable plasticité qui les plie à 
tous les contre-coups des contractions de Técorce, sous' Kin- 
fluence du rapetissement ininterrompu du noyau incandescent 
de la planète. Mais iT importe de noter qu'une fois parvenue, 
gnice aux eaux suréchaulTées, a prendre part au charriage des 
lames qui deviennent des ridements montagneux, l'eau continue 
à collaborer à la réalisation des particularités du relief du sol, 
qu'il avait paru tout à fait logique, à certains géologues, de faire 
dépendre uniquement des phénomènes corticaux. 

Cet exemple, des plus frappants, est fourni par l'examen des 
régions continentales traversées par des sillons, directeurs de 
filets d'eau, observant les uns par rapport aux autres, une 
disposition symétrique qui contribue à donner des traits parti- 
culiers au paysage. 

Les eflbrts orogéniques les plus lents, comme nous en avons 
cité en Scandinavie, amènent parfois la production de réseaux 
de sillons de ce genre, dont on a méconnu la vraie signification. 
Daubrée, séduit par le parallélisme et l'orthogonisme de groupes 
de petites vallées, telles que celles de la Haute-Normandie, entre 
Saint- Valéry-en-Caux et Montreuil-sur-Mer, n'a pas hésité à les 
(aire intervenir comme preuves de la réalité de torsions subies 
par la croiite tout entière de la Terre, en conséquence de la 
contraction spontanée du globe. 

Quand on parcourt cette portion de la côte de la Manche, on 
rencontre, pour les traverser, une série d'embouchures de cours 
d'eau, de volume très variable, mais de direction générale uni- 
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lormc du S.-O. au \.-E. Les principaux d'entre eux sont : la 
Uélhune, TAulne, l'Yères, la Hresle, la Somme, TAuthie 
el la Canche. Ces cours d*eau reçoivent sur leurs deux 
rives des aflluehts qui leur sont plus ou moins perpendi- 
culaires. 

Pour expliquer ces traits géographiques, évidemment remar- 
quables. Tauteur des fjiudes synthélujues de Géolofjie expérimen- 
tales C^ suppose que toute la région dont il s'agit a été soulevée 
au-dessus du niveau de la mer par un mouvement de bascule 
ascensionnel fort régulier et qui aurait déterminé l'ouverture 
d'un système de fissures, dont les directions relatives sont con- 
formes à celles qu'on obtient par une torsion générale d*une 
substance fragile, telle que des plaques de verre (*). 

San principal motif, pour émettre une opinion qu'il peut sem- 
bler diflicile de concilier avec les caractères les plus classiques 
des régions soulevées, lui fut procurée par la réalisation, au tra- 
vers de plaques de verre à vitre, de fêlures symétriquement 
distribuées. 

Toutefois, rorienlatioii relative des sillons lluviaires est tout 
autre que celle des craquelures du verre, lesquelles sont grou- 
pées en éventail (') dont on ne voit aucune trace dans les rup- 
tures naturelles, et ce n'est pas une mince différence entre les 
deux conditions comparées. 

Aussi n*est-on pas peu étonné de se voir amené, par l'élude 
sur le terrain, à concevoir, pour les réseaux de vallées normandes 
et picardes, un mode de production qui n*a rien de commun avec 
le réseau expérimental de Daubrée. 

Kn effet, la surrection lente du pays au-dessus des flots s'est 
nécessairement réalisée avant les débuts de l'allure inverse 
dabaissemcnl progressif cpii est si é\idente sur toutes les côtes 



(•) l II \«>liiiii(- iii-X, 1». .'i5?< cl 3r>«j, Pariîi, \^1\\- 

('•) |)aulirtM-. l'fc. rit., p. .'<n> i-l v,uiv. 

( ') Il |).-iriiît l'ii clTi'l coiifnriiKr :i rol)>(Tvation <{iic li"* <'lT<»rU onigt'niquM do tor- 
siuii. «ioiiiKinl ii.iis-aiiK- à Ara plif* |inr.illt<|(>!) |f> uiis aux initrcs, ne m* coniiuuMil pt* 
Jii<«i|>i'.'i l.i <*iirf;iri- ilii ^i.il l't i|ii>* l.i ri-irion lonlii * soit rccomorU' fl*iinc xonv oui 
•'|tr xui- ^.'iittMiuriil iiii oniiIrviMiii'iit l'iit. «lul poiit <ri(illciir< alti*iii«Jro une iinruMlo 
aiiipliiiiilt' (i'rol |»:ir l'-T'oMMi nll'Ticiiri; •|ii<> In n'-vfiuii conipriiiu'o, faille** et réduili* CQ 
|ili<> "xri- ltii.Mi\ il .tiili«-liri:i<i\. irrivc aw c<Mit;u t '!•' ratin<i>|i|i«'Ti' (*( CuiiscqiiomiIlCDt à 
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de la Manche, de la mer du Nord et de la Baltique et qui s'est 
étendue en Picardie à une zone de plus en plus étendue vers 
le S.-E., déterminant une inclinaison de plus en plus accusée 
dans le sens opposé (N.-O.). Le pays a pris, toute proportion 
gardée, la manière d'être d'une toiture dont le faîtage est à 
l'opposé de la mer. 

La pluie, tombant sur ce toit, s'est comportée comme sur 
toutes les pentes analogues, c'est-à-dire s'est écoulée du haut 
vers lej^s. Elle y a creusé ces petits ravins qui nous ont occu- 
pés ailletirs et qui présentent si nettement l'allure régressive qui 
conduit à des captures. 

C'est un phénomène qu'on peut voir bien fréquemment en 
pleine réalisation, sur le versant des tranchées de chemin de fer 
creusées dans le sable non encore retenu par le gazonncment et 
qui éprouve l'action de la phiie. A l'heure même où j'écris (jan- 
vier ig^îo) c'est ce qui a lieu, sur la plus magnifique échelle, dans 
les tranchées qu'on élargit, au travers des sables dits de Fontai- 
nebleau, enire Versailles et Saint-Cyr. 

Ces sillons s'élargissent par éboulement et par entraînement 
sur les tlancs de leur vallée, de façon que, pour chacun d'eux, 
les versants se comportent comme la surface totale de la région 
picarde et, dès lors, la surface continentale se couvre d'un réseau 
plus ou moins orthogonal de sillons : les uns, principaux, 
encaissant les rivières qui so jettent à la mer, et les autres, secon- 
daires, dirigeant les afiluents dont Daubrée a donné les 
diagrammes, comme confirmation de sa théorie mécanique. 

Le même phénomène se présente, avec des variantes, en 
maintes localités. Si la pente primitive est sudtsamment accen- 
tuée, les afiluents des courants principaux ne leur seront plus 
perpendiculaires. Ils ressentiront alors les effets d'un entraîne- 
ment vers l'aval et leur direction s'établira sous un angle plus 
ou moins aigu suivant que la pente sera plus ou moins forte. 
D'un autre coté, mille incidents, relatifs à l'hétérogénéité du 
terrain, pourront rendre le treillis de ces canaux de drainage natu- 
rel moins net, mais on pourra toujours le retrouver facilement. 
Ajoutons que les localités ne manquent pas où il y aura 
association entre des vallées de fracture et des lits de simple éro- 
sion plu vi aire. 

Staîi. Meunier. — La pluie. i5 
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Fi(>. 33. — Petit appareil <le l.il)orat<>irc 
|M)ur Taire conipn*nclro les» rin'onslance- 
principalcH «les éruption» \ol«-a niques, 
nlor de bois en deui partira 11. Il et 
F, F M'pan'cs pnr un plan inrlino selon 
lequel on {>out ieii déplacer IransverHa- 
leninit. La portion II contient .sur la 
gaucho. dauH une poche préaluhlement 
nicnagf'v, du i^alile humide imprégné 
f^ vinaigre et la portion F contient du 
carl>ona1e de chaux. 



Le rôle de l'eau de pluie ou infiltrée dans la fonction volca 
nique. — La croule lerroslre se rompose de roches su|>erposée 
de plus en plus cliaudcs, jusqu'à une soixantaine de kilomètre: 

de la surface, où de par la lo 
de distribution de la chaleur i/i 
Utuc, règne une température A 
•<0()o", complètement incompa- 
lil)l(» avec Tétat solide. 

Or, une infdtralion Muenso. 

émanant de la surface e^limen- 

téc par la pluie et les océans, sc 

|)ropage sans cesse à traversiez 

roches cl nest arrêtée dans son 

voyage centripète i|ue par la 

haute température, des coucher 

profondes. 

Par ronsétpicnl, la croûte terrestre, considérée dans sou 

ensemhk\ se compose de deux zones concentriques, dont l'une 

est humide et l'autre anh>- 

dre (lig. f.l) cl 2/1). 

A la suite des dcplaccnienls 
considdrahh»s dont nous ve- 
nons de parler, d<*s rcchaul- 
fements locaux dt* la zone 
liumidc di'termiiient la pro- 
duction (le roches vok*ani- 
(pics loisonnantes, c'est-a- 
(hre (le ro(*hes impn'gnccs, 
par occlusion, de vapeur cx- 
plosivt». Tant que le labora- 
toire souliMTain reste fcriiK', 
lecaluH* \ rt'gnc coinme dans 
une boiileille de <'hanipagnc 

boiichce. Luc eoninuinicalion est-elle ouverte avec 1 extérieur. 
par une de ces cassures (pii ab(»ndenl en certaines régions, la 
manilestation volcani(pic se pn^Iuit : la bouteille de Champagne 
dcbouchtic. une partie de la li(pieur se pulvérise soudain et fait 
expl(»sion: elle est lancée en Tair comme la cendre volcanique. 




Fp>. VI. — Appareil di' la figure 33. dont «a ■ 
déplacé If» deiii partie» Tune par rapport a 
l'autre Le ^li>»enirnt latéral avant ammê b 
porlu'ltf à vtnaitfrf au contact <W U pocWtte 
a (-arlMinato di* chau\, il en e*t réwilte drt 
^.iit^ comparahie» au n'-chaiiilî'aieot d'nae 
riH.*lii> inipré(:nét^ d'eau par kmi rtN-oumwfl 
jtar di'h matériaux i»ftu»(ieaprofoDdeijn. Aomi 
il' di'^acement de l'acide carbonique Ubérr 
proiinit-il de» apparence* toitte* cmnparabln 
.1 la «éric des phénoairnet de réfhjuffff t 
df!< lalniratoires v(dcaDiquc« : une Têritafak 
explo<iion. 



ROLE DE L'EAU DANS L\ FONCTION VOLCANIQUE 227 

tandis que la poiiion reslanle^ emportée par les bulles de gaz 
qui s'engendrent dans sa masse, s'élève dans le goulot, s'extra- 
vase et s'épanche comme fait la lave découlant du cratère du . 
volcan. 

Le moteur des explosions volcaniques est donc la force expan- 
sive de certaines vapeurs et surtout de la vapeur d'eau. L'eau est 
le plus abondant des produits rejetés par les volcans, qui 
sont ainsi de véritables sources thermales : des mesures approxi- 
matives ont montré que chaque explosion de l'Etna rejette, 
sous forme de panaches de vapeurs, des milliers de mètres 
cubes d'eau. 

iSous avons, dans les Convulsions de VEcorce lerreslreÇ), rap- 
porté des évaluations qu'il faut répéter ici. 

M. le capitaine Vernier, dans un travail relatif à la destruction 
de Saint-Pierre (Martinique), développe une formule qui lui 
permet de calculer la température à laquelle il faut porter l'eau 
pour avoir le même potentiel qu'un explosif connu C), 

Si on choisit le potentiel de l'acide picrique, on trouve que la 
température doit être portée îi 767**, ce qui n'a rien d'inaccep- 
table, étant donnée la température des roches volcaniques. 
« Dans ces conditions, dit l'auteur, si toute la chaleur était 
transformée en travail, 1 kilogramme d'eau pourrait, comme 
1 kilogramme d'acide picrique, produire 819 tonneaux-mètres, 
c'est-à-dire Téncrgie nécessaire pour soulever à i kilomètre de 
hauteur un poids de 819 kilogrammes. Un mètre cube d'eau 
produirait le travail nécessaire pour élever plus de 3o tonnes à 
10 kilomètres de hauteur (^). » 

M. Matteucci a fait des calculs analogues (*). La plus grande 
hauteur atteinte par les bombes et les scories a été de 5^7 mètres, 
lors de l'éruption de 1900 au Vésuve. Le plus grand des blocs 
lancés le 9 mai mesurait environ '22 mètres cubes, avec un poids 



(*) Un volume do la Bibliothèque de Philosophie scieulifiquc, in- 18 (5* mille), 
Paris, 1910. p. 'ioA. 

O On sait qu'on onlend par polcnliol d'un explosif le travail maximum d'un kilo- 
gramme de cet oxplosif. 

(*) Note au sujet des circonstances de la destruction de la ville de Sainl-Pierrc, le 
S mai 1903 ; brochure in-8, sans lieu ni date. 

(^) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. GXXXI, p. gCS. 
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;ipjirotirn;jtif f|«- îo l'/nrifr-, ^.fr LI<.»c a rni* 17 secondes pour par- 
*;//ijrir -îi If ;ij''Otoir'r entière. lofrjl>âril -ur le s^A, avec une vite^^se 
4 an jilu- '^o rfj<tn:*^ ii I;i *''C'jrid*=-. I^ force \\\e des vapeurs qui 
l'ont |ifoj<'l<' p^îul f-lre é\alii''o à '|.j..'îjjJ).635 kîlogramrnèlns. 
♦loil ^io7,f|«»ri rlKrvaijY-V'jfienr. 

Il l.'iut din* «jij*- toijU.> r^'^i vapfijr'i ne sont pas de la vapeur 
iVi'HM . mat'* cJU' V f>t |in'diHfiiii;iriti'. 

\s*'s /rrupliori^ dornK'iil lien à ff qu'on a appelé Tor/i^p fv>/r#i- 
ii'njin' : r/rnorin** |irodiJcli<*ri ffleflrirjijo que supposent ses ^'igan- 
tfrsfiiicH /rrlatrs d«*rivf' M*ai^einlihililf*inent des frottements dé^e- 
lopp/'H «înln- touUrs les |)arlirul*;s projetées. Et cette prriductîon 
«'I Nou\<*nt (h;s conlro-coups ni/'trorolo^^iques. 

W'ivw i\\ii* l«'.s i'Xplo^inns puissent avoir lieu dans tous les 
1(*fin)s, on remarque r(q)(*ndanl (|u elles coïncident souvent avec 
des perturbations atmosphériques et, d'après ce qui précède, on 
pourrait noire cprelle"^ les délerminont. 

Sîiess(') il appelé ralt(*ntioii stir dos faits de ce genre, et Ton 
remarquera tpie le réveil du Pieo de Toyde, à TénérilTe (novem- 
lire njnj)), a élé suivi du (léelialnemcnt d'un violent cvclonc, 
rausanl de/^'rinds déjj^als hur terres et de graves accidents sur les 
l'oles. Très rré(pieminent aussi, lorafic» volcanique, développe 
dans la (*olonn<* <le eendres, (x^casionne dos pluies torrentiellei^ 
et l)ouiMi«»es <pn augmeut(*ut. et souvent dans d*énormes propor- 
tions, les ruines des régions avoisinaules. (V' fut par une de ces 
pluies de remlres (*t dtsui tpie Ponipéi se trouva engloutie 
en 7M 

PnuU'It SrrojHM ) ra(M»nle (pie les (*endros fines de l'éruption 
du \e>u\e.eu iS»», ipi'il \il l)ala\éi»sle longdc la montagne par 
dt*s pluit»> lorrenlielles, s(» i*on>olidèrent en une roche e\trème- 
inenl dure el leuare. ne st* eassaul que sous un coup de marteau 
Ires srr , e\ideunnen(. Ie< |>.M*lieule> i*n étaient agrégées par une 
osprti* de eo|i,\sion. i^>unne la prise du mortier ou du ciment. 
Les touches y\c tuT dur^M. tpii re<'ou\rirent lloreulanum à la 
pioloujeiir vie linquaule à lenl eiutpianlo pieds, furent, sans 
aiieuu dtMile. pri'Juiles de eelle laeon [>ar I éruption de 79. 
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Une légère pluie peut produire dans les cendres rejelées par 
Téruplion un granulage qui donne lieu ordinairement à de trè* 
petites agglomérations, mais qui dans les lits de cendres^ 
recouvrant les ponces de Pompéi abondent, avec les dimensions 
d'un gros pois Ç), Dans le cas d'une pluie considérable, 
de petits globules peuvent se produire au cours même de leur 
chute. 

L'eau répandue par les volcans peut encore causer d'autre» 
catastrophes, quand un lac enfermé dans le cratère se trouve 
projeté avec les matériaux obstruant la cheminée, L^éruption 
du Kloët, à Java, en i863, fut Tune des plus extraordinaires de 
ce genre. Le cratère, fermé depuis 1848, se brisa en partie, 
répandant tout son contenu. Alexis Perey'(^) enregistre de» 
rapports très précis sur cet événement : 

ce Vers minuit trois quarts, le mont Kloët commença à vomir 
un torrent de vase bouillonnante, au milieu d'un bruit de ton- 
nerre, de décharges électriques et d'éclairs qui durèrent jusqu'à 
trois heures. L'éruption et l'émission de boue étaient si vio- 
lentes, la masse de celte vase bouillante était si grande qu'au 
bout d'une heure et demie environ elle avait atteint Blitar, 
chef-heu de la division, situé à i5 kilomètres du volcan ; le cou- 
rant était si brûlant que le pays était rempli d'une vapeur 
chaude. » 

On pense bien que les torrents neigeux qui, pendant les érup- 
tions, reçoivent des masses de matériaux incandescents, laissent 
écouler de leurs flancs, des torrents brûlants. Mais, là aussi, 
l'énorme quantité de vapeur d'eau rejetée par le volcan suffit, 
sans neige, à produire des inondations terribles. 

Humboldt raconte qu'en i8o3, dans une seule nuit, toute la 
neige, sur l'immense cône du Cotopaxi, fut fondue et s'écoula 
en torrents d'eau chargés de cendres et de boue. 

Quelquefois, les lacs qui occupent les cratères nourrissent des 
poissons. En 1691, le volcan d'Imbambaru en rejeta une telle 
quantité que leur putréfaction donna la fièvre au voisinage. Quel- 

(*) Nous avons vu des pi»olithes nombreuses dans des cendres de la montagne Pelée 
(Martinique). 

(*) Note sur les tremblements de terre en i803. Extrait des Mémoires de l' Académie- 
royale de Belgique, i865. 
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(ju(*roîs. la houe provenant de ces cratères contient tant de ma- 
fi(M*e carlKmcc, provenant des algues et autres plantes d eau. 
«pielle arrivf li s'enllamnier. 

Toutes les phases de ractivîté volcanique témoignent de 
i't'nornie (|nantité d'eau que la terre enferme dans ses flanc«. 
(i'cîst ainsi (pie Ton connaît dc^s étuves volcaniques, dont la plus 
r(*h'*t)re est dans les Champs Phlégréens, aux environs de Naples 
ri est connue sous le nom d'Ktuves de Néron. Les Uomains \ 
prenaient des hains de vapeur. Celle vapeur s*écliappe dune 
source très chaude située dans les profondeurs de la mon- 
lagne. 

Des solfatares se dégage une matière gazeuse, de rhvdrogene 
sulfuré, ordinairement mélangé de vapeur deau. Il y a d*innom- 
hrahles solfatares, dont la plus célchre est celle de Poiuzoles et 
<lont la plus puissante est peut-être celle de White-Island, à deux 
milles du littiMal de la Nouvelle-Zélande, en face de la baie de 
IMcnlN . Au centn» de cetle j>etile île est une sorte de cratère rem- 
pli d(* vase en éhullition constante. Toute la surface de Tlle e$t 
en outre percée de .{no à 'loo ouvertures, qui émettent jour et 
nuit d(\s jets hrùlants de vapeur et des fumées sulfureuses. 

Kntiii, l'on a fait (^ ) une classification des émanations gazeuf^es 
dt»s volcans, les fumerolles, d'après la température qui règne 
dans le |)oint où elles apparaissent, et qui montre rénorme pro- 
portitm dans hnpielle la vapeur d'eau \ est parfois mélangée. 

(]*» sont : 

i" Les J)inicrollf's srrltrs, dont la température est supérieure 
it Thm)" v\ <pii ne procurent point d'eau, quand on les condense. 
mrnu* en faisant intervenir un froid de i5" au-dessous de 
zéro. Klh's sont pres(jue entièrement formées des vapeurs de 
chlnrunvs anliNtlrcs, parmi lescpiels prédomine le chlorure de 
sddium ou m*1 marin (just|u'à ()'i p. i(u>) et où figurent les chlo- 
rures de potassium, de manganèse, de fer et de cuivre. 

;<" Les y//^/i/7*o/A'.v r/c/(/(\v. dont la tenq)éralure varie de 3oo à 
Thh)'\ Klles se déiragent un peu plus Inin du cratère que les pré- 
cédentes et >onl caractérisées par un énorme excès de vapeur 



i". I.fs «.'./ti- i/>/ii.'i.< dr V,\'<»rr,' U'rrt'stn\ p ■.«37. l il \oIiimc in-i8 de la BîblÎA- 
iIh" .jut' il«- iMiil.'Miplii»' <»i.it'nli!iijUf i^Ti' inill<). l*ari<. li|io. 
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■d'eau et par une proportion variable d'acide chlorhydrîque et 
d'acide sulfureux, auquel est mélangée souvenl une quantité sen- 
sible de percblorure de fer en vapeur. Dans les localités d'émer- 
gence de ces fumeroHes, on constate fréquemment, sur les 




^.iiircn Iheimiloi <1ea entmin de UimDiam-MsskoutiDe (l>. 
. lie Ccn^tiDliDg (Algr™), comme eiem,.!» d« rimonUt k II 
■urHicc dît eani [|'iDt]lli\iU<>iV"aulerninc |irov<:iiant de la pluïo cl ilinicnlaiit ua cannai 
cenlrifueo de inalii'iv» Hiinéralfa el siirloul de sel marin, cluui rhloniré» et de rluiui 
lulhlée. Ls );riiran dit dr la Cairacle jouît d'un débit rie i.iio.ooo litre* d'eau en il, Lei 



«cories, le dépôt de lamelles de fer oligîsle, admirablement 
cristallisé. 

Cette circonstance a procuré à tiay-Lussac l'occasion de faire 
des recherclies qui doivent compter parmi les contributions les 
plue précieuses que la chimie ail jamais fournies à la géologie. 

De ce travail capital est résultée la notion que les gîtes métal- 
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lifèrcs qualifiés ensemble de stannifères et qui comprennent le 
fer oligiste, couinie à Tile dElbe, la cassitérite ou minerai d*étain, 
comme dans le Cormvall, le fer magnétique, comme en Scandi- 
navie, le platine natif, comme dans TOural, etc., sont des pro- 
duits fumarolliens, provenant de volcans d'âges très divers et 
parfois extrêmement anciens. 

3" Les fumerolles (ilculiiœs, dont la température est comprise 
entre looet^oo" cl qui ne contiennent guère que du chlorliy- 
dnite d'ammoniaque, associé à un excès de vapeur d'eau qui. |iar 
décomposition, provoque le dégagement d(* l'alcali volatil. 

4" Enfin, les fumerolles froides, dont la température ne 
dépasse pas loo" et qui sont constituées par de la vapeur d'eau. 
accompagnée, suivant les cas, dacide sulfliydriquc. de gaz carbo- 
ni({ue et d'hydrocarbures. 



On me permettra de ne pas quitter le chapitre volcanique, 
sans ajouter a ce qui |)récede une remarque a laquelle j'attache 
un certain prix. 

(l'est en njoa, et sous le coup de la catastrophe de la Marti- 
nique, que j'ai exposé pour la première fois dans une confé- 
rence (*)» et sur la demande de l'Association amicale des Elèves 
et anciens Kleves de la Faculté des Sciences, le mécanisme que 
je viens de rapporter et qui m'avait été révélé par la comparaison 
des diverses modalités dynamiques qui constituent par leur 
harmonie la physiologie du globe terrestre: 

La pêfiétration proijressive de Veau dans les régions souter- 
raine s ; 

L'existence, en conséquence, de deux réfjions concenlriquei, 
dont l'une est pourvue de l'eau de carrière, pendant que 
l'autre, encore trop chaude, oppose à l'infiltration un obstacle 
décisif ; 

Le /7y>);//r//ie/^/hoiizontalde l'écorce terrestre, en conséquence 

(•) C«'tlo cuiifrrciK o t'ul lieu le samoli 7 juin, ^ous la présidonce de M. Dtrbo<i&. 
<l<>vt'ii (|i> la Faculté <J(>> Scieii('<'<«. I/Vitsixiation française pour ravanccment de* 
S«itMui'> (\. F. A. S.) nio demanda tle la relain» à riiolel de ville de Montauban. 1^ 
i3 ao«H Myy^. Je traitai le niOnio sujet dans hi .\ature, i»-' vol. do 190a, p. 386, ci 

d.m» 1.1 fU'i'ii'' li'jsc du 'i août Kjoi. 
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de la contraclion du noyau interne, par le fait du refroidissement 
spontané de la planète ; 

L'ouverture de géoclases et le glissement selon leur surface 
peu inclinée à Thorizon, de ces lames de charriage c^u on observe 
dans toutes les grandes montagnes ; 

Le réchauffement que doivent en éprouver les portions de 
roches pourvues de leur eau de carrière qui, du fait du char- 
riage, se trouvent recouvertes de matériaux fournis par la zone 
encore hydrofuge : 

Le passage nécessaire de l'eau d'infiltration à l'état d*eau sure- 
chaujjée, selon l'expression consacrée de Sénarmont ; 

Les modijîcatio/is lithologiques qui en résultent et qui doivent 
forcément donner les produits de Sénarmont ; 

Enfin, la tendance au foisonnement , c'est-à-dire à Téruption 
des roches ainsi traitées par le phénomène souterrain... 

Tout cela se présenta à mon esprit comme un ensemble si lo- 
giquement inévitable, que cest presque indépendamment de moi 
que toute la théorie volcanique prit corps et me parut nécessaire 
ù révolution géologique, telle qu'elle m'était apparue déjà dans 
tant d'autres chapitres de la Science. 

Cependant, je rencontrai des oppositions. M. Armand Gau- 
tier Ç) publia des expériences qui me parurent répéter sensible- 
ment les essais bien connus de Delesse, et d'où il conclut que les 
roches cristallines renferment des volumes considérables de corps 
vaporisables et que c'est Texpulsion de ces corps qui détermine 
l'éruption volcanique. Ij'échauffement serait dû à ce que les 
roches imprégnées depuis l'origine, qui viennent du noyau 
cependant, plongeraient dans des régions de plus en plus 
chaudes. 

En mentionnant ces recherches, M. Ilaug insiste sur ce fait 
que ce qui se dégage des roches volcaniques par la chaleur rouge 
n'est pas Veau de carrière, mais une substance qui s'élève des 
régions nucléaires où elle était renfermée depuis son origine. 
Il serait bien intéressant de savoir comment cette distinction 

(*) A propos de la composition des gaz des fumorollcs de la montagne Polcc ; 
Remarques sur l'origine des phénom«'ncs volcaniques (^Comptes rendus de V Académie 
dcM Sciences, iQoS, t. CXXXVI). Théorie des volcans {Bulletin de la Société belge de 
Géologie, 1908, t. XVI (procès-verbaux), p. 555). 
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peul se faire, car par eau de carrière on entend les substance* 
que peut extraire la chaleur des roches de tous genres. 

Allant plus loin, j'insisterai un moment sur ce fait que quand 
on parle d'eau de carrière des roch(»s, il faut faire grande atten- 
tion à la complexitr infinie de la matière quon désigne ainsi. La 
roche à Tctude est pulvérisée, puis soumise à la température rouge, 
(pii lui fait perdre un poids qu'on désigne sous rappellation de 
c< perte de Teau de carrière ». Dans les cas où Ton veut un peu 
plus de précision, on recueille le produit déposé, puis condensé 
siu* une matière ahsorhante et on détermine raugmentation de 
poids de celh*-ci, qui représente encore l'eau dégagée. 

Or, il importe extrcmemenl d'ajouter que cette expression 
d'eau de carrière ne désigne pas exclusivement, et tant s'en faut. 
de l'eau clnm'ujue formée exclusivement d'oxygène et d'hydro- 
gène ; celle-ci en réalité est hien éloijmée d'être la seule substance 
d'imprégnation des roches. Depuis répi>que d'origine d'un mas- 
sif de granil, vi\ massif est nécessairement venu à la portée de 
nos études, et pour cela il lui a fallu pendant de longues séries 
de siècles suhir les réactions les plus variées : il est indiscutable 
(pi'il a depuis longtemps perdu tout ce qu'il avait pu apporter en 
fait d'échantillons de matières circulant dans la plus grande pro- 
fondeur pour les remplacer par les lluides fournis parla surface. 

Il n'(»st pas moins certain qu'il s'est développé des reaction* 
très complexes entre les matières minérales et les matières orf:a- 
niques qui se sont rencontrées et remplacées dans un point 
(loimé, et je me pernK^ltrai. comme observateur frappé avant 
tout de l'état d'activité incessante des régions internes, de quali- 
iier (le naïveté la supposilion (pie les roches cristallines ont pu 
constMver dans leurs pores des sp('cin)ens du milieu dans lequel 
elles ont pris naissance. L'opinion que je combats est un dernier 
rellel de la doctrine qu'a j)rofessée Uuflbn et dont on sait la radi- 
cale inexactitude. 

D'un autre coté, le géologue autrichien, E. Sîiess, a été bien 
plus loin. Il défend cette opinion imprévue que la vapeur d*eau 
(pii sort des \olcaiis n'est pas de r(»au de surface au retour (par 
remontée) de son vovage de pénétration souterraine. C'est, au 
contraire, de l'eau dégagée des profondeurs nucléaires. Il en 
résulte ({ue la pluie n'est aucunement mise à contribution par 
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les travaux souterrains, el que le volcan est à l'inverse un con- 
duit de dégagement des substances internes pour enrichir la sur- 
face. L'eau de surface augmenterait de volume avec le temps et 
Topinion du dessèchement progressif des astres serait une illu- 
sion. (( La mer. dit-il, n'est pas le producteur, elle est le con- 
sommateur du sel. (*) » 

Mentionnonsenfin, dans celte voie, les assertions de M. Albert 
Brun (de Genève) ("), qui est allé jusqu'à contester la présence 
de leau dans le phénomène volcanique. 

Deux naturalistes américains de la plus grande valeur, 
MM. Arthur Day et K.-S. Shepherd, ont accepté la tâche de 
contrôler cette singulière opinion et sont allés, sans autre but, 
visiter dans l'archipel des Sandwich le Kilaueaetla Mauna Loa, 
que le chimiste de Genève avait surtout en vue. 

Leur résuhal final mérite d'être rappek» : 

u Comme conclusion dernière de cette question discutée, nos 
o])servations [permettent de faire une réponse affirmative en ce 
qui concerne \v Kilauoa. Non seulement nous avons extrait de 
la lave liquide une quantité considérable d'eau et cela a une 
température supérieure à i ooo", mais encore nos expériences 
ont été faites dans des conditions qui excluent complètement une 
contamination parles gaz de l'air atmosphérique. » 

M. Dav a bien voulu me témoi^rner directement son vif Inté- 
rél pour la théorie que j ai proposée et en a communiqué le 
résumé à l'Académie dos Sciences de AN ashington ('). 

La circulation souterraine de l'eau chaude (fonction bathy- 
drique). — Les roches qui viennent des profondeurs, — tout en 
ayant une communauté de caractères aVec les roches superfi- 
cielles, tels (|ue la composition chimi(pie, et même minéralo- 
gique (|ui les rattache aux trois types de substances fondamen- 
tales, que lepiésenlent la silice, le carbonate de chaux et le 



(') Vrrh'îHiil. i{. (i •sseUrlm/l (h'utsrher \aturfitrschf'r {ifj^oi), 

{') (Jui'li/ufs rcchfrrfiea .'(ur le volcanisme . Archives des Sciences phv»iquos et natu> 
relies «le juin ujit') h juillet lyot» ((ienève), in-8. 

(^) Uriqine owl iwMe ut formation of magmatir gazes, bv Stanislas Meunier, com- 
municated h\ Artiiur !)ay (Journal uf tlic NVasliinglon Academy of Scicncos, vol. IV, 
ji" (k 'i mai liji 4). 
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silicate d'alumine, compliquées fréquemment par la présence 
(Kun protoxyde, — en différent au premier coup d'œil par leur 
état cristallin cpii fait que la silice plus ou moins hydratée, est 
remplacée par le cristal de roche, le carbonate de chaux par le 
niarhre et Targile parles schistes et toute la série des roches 
feldspathiques. 

La présence, dans l'une et l'autre de ces séries, de dé- 
tails communs, dont le plus éloquent est la présence de fos- 
siles, ne laisse aucun doute sur Torigine par transformation des 
roches de la première catégorie dans celles de la seconde. C'est 
ce qu'on a exprimé en disant que cette seconde série constitue 
les formes mvtiimovphitiues des roches de la première série. ' 

En outre, rinlervenlion de la méthode expérimentale achève 
de lever tous les doutes, et c'est depuis la fin du xvni* siècle que 
Ton sait, par un dispositif expérimental qui rappelle de près 
rap|)ai*eil de Sénarmont. a métamorphiser » la craie en 
marbre blanc, le silex en cristal de roche et l'argile en ar- 
doise. 

Il nous importe beaucoup de montrer que la production du 
métamorphisme dans les profondeurs terrestres est due en 
grande partie à rinlervenlion de l'eau d'inliltration du sol, cesl- 
à-dire a Teau de pluie, échauffée |)ar son rapprochement du noyau 
de la Terre. 

Il est manifeste, en effet, (pi'un dépôt sédimentaire étant réa- 
lisé dans le fond de la mer ou d'un lac et par conséquent dans 
un dépôt dune autre nature, cpii sera recouvert par les forma- 
tions plus récentes, pénètre, par la continuation seule du phé- 
nomène sédimentaire. dans des l<K'alités progressivement plus 
chaudes (|ue celles où elles ont pris naissance. Ellles se compor- 
tent donc, en su|)primant tous les détails intermédiaires, comme 
les ingréchents chimicpies rassemblés dans le tube de Sénarmont. 
subissant les progrès de réchautVeinent auquel rexpérimentateur 
les soum(*t. 

Il serait d'ailleurs dillicile de mettre à part dans le très grand 
nombre des détails que sous-enlend ractjuisition du mélamor- 
|)hlsme, ce (pii revient précisément a l'eau et dépend plus par- 
ticulièrement d'autres agents mat<'riels ou dynamiques. 

Vax général, ce «jui concerne la struclure des roches transfor- 
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mées, et par conséquent leur schistosité, peut être ici laissé sous 
silence. Mais, à l'inverse, le fait de la cristallisation de chacun 
des minéraux constitutifs, Tabsence de masses importantes résul- 
tant de la fusion sèche, la présence, dans Timmense majorité 
des cristaux, de petites vacuoles renfermant des substances vola- 
tilisables, sont des arguments décisifs en faveur de l'activité 
aqueuse. 

Rappelons enfin que le procédé que nou^ avons choisi tout à 
l'heure d'une disposition propre à conférer à Teau d'infiltration 
le pouvoir métamorphique n'est pas le seul qui puisse détermi- 
ner les changements dont il s'agit. Nous connaissons au moins 
deux autres ordres de réactions, grâce auxquelles le même effet 
est obtenu, et la seule communauté qui existe entre les trois 
méthodes et qui a trait à l'intervention d'un foyer de chaleur, 
agissant sur un massif rocheux préalablement imprégné d'eau, 
jette sur cette question la lumière la plus éclatante. 

A côté du type de métamorphisme, c'est-à-dire d'échaufïe- 
ment de l'eau, qui vient de nous occuper, nous savons, en efiet, 
que l'injection déroches éruptives au travers de couches sédi- 
mentaires, môme très récentes, développe de chaque côté de la 
muraille souterraine qu'elle constitue, des zones métamorphiques 
aux dépens des roches encaissantes. 

On peut même remarquer que l'intensité du métamorphisme 
ainsi développé est distribuée dans la masse modifiée, de façon 
à se montrer beaucoup plus grande, au contact, puis au voisi- 
nage de la masse chaude, c'est-à-dire du point émanant la cha- 
leur, exactement suivant la répartition du métamorphisme sédi- 
mentaire, qui va en augmentant avec la profondeur, ou encore, 
ici, avec la proximité de plus en plus grande de la région nu- 
cléaire. 

Enfin, et pour compléter la démonstration, l'étude des chaînes 
de montagnes nous montre que les roches soulevées et char- 
riées le long des </f'Oc/a5e5, sont d'autant plus métamorphiques 
qu'elles sont plus voisines de ces zones de destruction de force 
vive, c'est-à-dire, encore une fois, en raison de la proximité du 
point de rayonnement thermique. C'est le métamorphisme oro- 
génique ou dynamique. 

On nous permettra, à cette occasion, de faire remarquer l'im- 
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prudence de l'illustre Fourier (') et du non moins illustre 
Poisson (^) quand ils ont prétendu évaluer les taux du refroidis- 
sement de la masse terrestre tout entière, en la comparant à 
Tallure d'un boulet homogène porté à une température exacte- 
ment déterminée et abandonné au sein d'un milieu beaucoup 
plus froid. 

Nous croyons qu'en réalité, après un moment de réflexion, il 
n'y a aucun motif acceptable pour faire une pareille comparaison, 
la Terre étant aussi active dans toutes ses régions et aussi diverse 
que le boulet du laboratoire est passif et homogène. Nous sommes 
ici en présence d un de ces innombrables cas. où Ton se sent 
autorisé à penser que la mathématique est le contraire de l'his- 
toire naturelle. 

Il importe de nous arrêter un moment à un tout autre genre 
de collaboration de Teau d'Imprégnation d'origine pluviaire, à 
l'édification d'une des catégories de localités géologiques qui, à 
coté des enseignemenls qu'elles nous ont procurés, ont fourni à 
riiomme des sources incomparables de bien-être et de perfection- 
nemenl. Il s'agit des gîtes minéraux en général et de^ Jilons 
métdllijeres en particulier. 

Ici encore se présentent des courants d^au chaude dont Telude 
n'est pas très commode, parce (|ue la température des réactions 
en cours est essentiellement antiphvsiologique. où les exploitants 
n'ont pas craint de s'aventurer à cause des fabuleux bénéfices qui 
y ont été parfois réalisés. 

\ ce titre, et parmi beaucoup d'autres, le gisement d'argent 
de (^omstoek {'), dans le (lolorado. est une démonstration d'une 
élo(pience exceptionnelle, car elle nous prouve la possibilité. 
(|u'oii eut bien jugée invraisemblable, de pénétrer dans la masse 

(*) M/-iniiir>>o rolatit.x à la ti>in|MTatur(* iIom piiilir^ iiit<'rno<> du ^lobo (Théorim and* 
htiijui' dr ht rhilt'ur) ; il \ «lit : " Si 1.» ln.1^^^* «"^l s|»li«Tiimt', il r»t facile do Voir qtK» 
toii« It'H poiiit!4 |>l.iC'-< à 11 iiti'iur «livlaïu'f du «riilrroiit la irii^inc tcinpi*nlurc. m Je 
lai^M- il iM-M-^'T îiu I«'<'li «ir "i n-ilr iLiidltii'ii •'*! r«'alis«'«' daiit le ^lobo Icrrcîilre. 

(•) Mriiioir*- ^iir la t<'iii|i«'i.iliip' d«' la partie sulidf* dti ^IoIk* {CompteM renrltiS de 

( ' \ Si '•../!'/ •!nn-i>il l{t'if»rt <•/ Un' / nitrd Stotc 'jrobhjiml Survey to the êtcreUiry oj 
//il /fif»r'.»r I I ^>< 1-1*^*^0. I». 3«»'^. U'a-liluL'toii. in-^, I«*<^•J. 
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de filons en voie acluelle de production et d'en analyser tous les 
détails. 

C'est en 1869 que le filon fut découvert et son nom est celui 
même de son découvreur, le prospecteur Henri Comstock, attiré 
dans le pays parla fondation toute récente de la colonie deGold 
Canon, 011 For s'exploite encore a pleines mains et 011 les for- 
tunes s'édifiaient à vue d'œil. 

La région de Comstock se montra tout de suite si particuliè- 
rement riche qu'en quelques mois, une ville énorme, Virginia- 
City, s'élevait au milieu de Washoe-District, désert jusqu'alors, 
et qui, comme par un coup de baguette, étala au soleil 2200 
maisons et tout ce qui est nécessaire pour subvenir aux besoins 
de la vie de milliers d'habitants. 

Il est inutile de dire qu'une pareille agglomération ne fut pas 
préciscinenl un paradis de concorde. Les conflits éclatèrent bientôt 
entre les habitants, et il est de notre sujet de noter que les plus 
graves vinrent de la question des eaux. Partout, dans la vallée, 
dans le puits, comme dans les galeries, les mineurs eurent à dis- 
puter la place à la circulation des eaux chaudes, et c'est un homme 
dun véritable génie que ce colonel Sulro qui. en établissant l'un 
des plus grands tunnels du monde, se créa une double source 
de revenus gi^ranlesques. en se faisant pa^er d'abord par les* 
exploitants qu il asséchait et ensuite par les agriculteurs qu'il 
irriguait avec le produit de ce drainage. 

Pendant six ans, Virginia-(]ilv, imitant sa voisine Gold Ilill, 
fut en proi^rcs continu, fournissant i4ooo tonnes de minerai par 
jour. Plus lard, «les complications surgirent et, par exemple, il 
y eut à diverses reprises de ces incendies comme on n'en voit 
qu'en Amérique. Kn 1^70, allumé par une simple lampe à 
pétrole <|u on laissa choir dans un chalet, le sinistre se déclara un 
jour et s'étendit à toute la ville. L'eau manquait ; la population 
affolée se sauva sur les montagnes voisines. Cependant les ouvrages 
de mine ne furent pas abandonnés. 

l ne fois bien établi qu'on ne pouvait plus rien pour la vilh». 
on concentra tous les elforls sur les moulins et sur les puits. On 
fit sauter à la d\namite les constructions combustibles, mais le 
feu franchit le (crcle tracé. Presque instantanément, 4ooooo 
pieds cube** de l>ois. destinés aux travaux des galeries, s'enflam- 
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inèrent el d(?gagerenl une chaleur el une fumée intolérables. 
Les roues en fer des chariob^ furent fondues en plein air. Le feu 
descendit dans le puits el. chose inouïe, des hommes, dans ce 
milieu épouvantable, se passaient des seaux dVau de main en 
main pour arrêter h* fléau. 

On y parvint à /ioo pieds de la surface. La perte de la Com- 
pagnie s*éleva à plus de 5 millions de dollars et celle delà colonie 
au double. Comme compensation, les sommes réalisées h Vir- 
ginia-City. après Tincendie, sVIevaient à des chiffres sans précé- 
dente: au premier janvier 1881, la cpiantité d*or el d*argent 
sortie des mines de Comstock s'élevait a 7 millions de tonnes, 
représentant une valeur de 3of) millions de dollars. 

Le filon de Comstock plonge sous un angle de /|0 à 45", sur 
la ligne de contact d'une énorme protubérance de diorile, qui 
constitue le mont Davidson, et de diabase, qui constitua le «cl 
delà plaine voisine. Les puits, poussés jusqu'à 2000 pieds de 
profondeur, attaquent le filon à différents niveaux. Les eaux y 
ruissellent avec une abondance extraordinaire, et la température 
y subit, pour des profondeurs croissantes, une augmentation 
dont la rapidité est tout à fait exceptionnelle: 

A 3o mètres, on a déjà 10", 
5c)() — — 38**, 

iuH) — — /io". 

700 — — /|8". 

CVst à (pjclques kilomètres que jaillit la source du « Bateau à 
vapeur » ( Slramhoat Sprinrj) et non loin de là des jets deau bouil- 
lante sont projetés à de grandes hauteurs comme dans les véri- 
tables *:evsers. 

Il en résulte pour les ()u>riers de cruelles souffrances et de 
grancU dangers. Mrme nus, ils ne peuvent travailler qu*en se 
plongeant la tète dans l'eau. (|ue leur amènent dt*s conduits spé- 
ciaux. r\ en allant |)rendn' des gorgées d'air fniis à Textréniité 
(les tuhcs de ventilation. Des tonnes de glace sont descendues 
cha(pie jour dans les mines, où l'on boit des quantités énormes 
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d'eau glacée: 95 poiinds déglace représentent la ration quoti- 
dienne (le chaque mineur. De puissantes macliines opèrent, snr 
toute la lij:ne du filon, la plus active ventilation. On a calculé 
que, par les procédés frigorifiques, on retire par an des roches 
chaudes autantde chaleur qu'en produiraient 55 ^72 tonnes d'an- 
thracilc brûlé dans les meilleures conditions industrielles. Ces 
■efibrts n'ont que des résultats bien médiocres, car la chaleur lait 




roche enciiuanla traverser [lar nno (^èDclue OTUgtnii|uc : E, b, Icii pnonlct à U formiitii 
deuacllci onl Foltilioré Hn prwiiiils irnlIcntHm» <)» rorliri inirginains ; F, le filoa rPmj 
de il^pôls itfs «lui ijiii ri'sulrcat souvent de réaiiion) muliiflltt dwbilDvea cntrr pliiFieu 
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tous les ans un certain nombre de victimes, sans compter les 
accidents épouvantables qui causent la chute des hommes dans 
les bassins profonds où se collectionne l'eau à 70" et d'où on 
ne les retire que mourants, en proie à d'atroces souffrances. 

Les caractères exceptionnels des mines de Comstocl* ont d'au- 
tant plus de prix qu'ils s'expliquent par cette circonstance d 'être 
procurés par un gltc métalhfère qui n'était pas parvenu, el bien 
loin de là, au terme de sa constitution, au moment où les réac- 
tions génératrices ont été quelque peu modifiées par l'introduc- 
liondans les points exploitables des agents de l'extérieur. De 
même, des perturbations sont nécessairement résultéesdu ralen- 
tissement des concrétions, cest-à-dire, cl malgré les phénomènes 

Stan. Meumeh. — La pluiu. lâ 
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calorifiques dont nous venons de parler, par une atténuation d<* 
In lenipératiire, par la pénétration de l*air, par les ruissellements 
d'eaux venant de la surface, sans parler de rinfluence des bloo^ 
de glace. 

I/un dos faits les plus nolahlos, connue différence avec les 
mines ordinaires, semble concerner la collaboration apportée si 
Teau ihermalo par des matières gazéilormes émanant comme elle 
des profondeurs. Les roches encaissantes sont en maints endroiU 
en pleine kaolinisation actuelle et, bien (|ue nous maintenions 
la distinction entre les j^^îles résultant du régime furnaroUien lelf 
(jue ceux (pii procurent l'étain ou le fer oligiste, et les liions dits 
ploinhijèves. qui dérivent du mécanisme essentiellement bathv- 
drique, il est très important de constater, conformément à cf 
(pion aurait pu prévoir, (ju'il n'v a pas entre les deux de limite 
tranchée, mais au contraire des passages délicatement mé- 
nagés. 

C'(»st en ellet sur 'looo mètres de longueur et sTioo mètre» 
de large (juc les roches encaissantes des minerais argentitèrc:! se 
montrent profondément altérées. Kn particulier, les trach\te«. 
qui jouent un très irrand rôle dans la constitution du sol profond. 
se montrent telh^nient différents du type auquel ils appartien- 
nent que les géologues américains, à la suite de M. de llichtofleo. 
en ont fait prcs(juc une roche spéciale sous le nom de propylilt. 

On aura une idée de la chimie qui s'est développée dans ce^ 
points, en considérant que le trachyte, malgré la qualification 
de roche neutre (]u'on lui donne, est rempli de (|uartz grenu. 
qui résulte sans aucun doute des réactifs mêmes qui sont les 
auteurs de la kaolinisation. 

Du n\stc. les explorations dont le pays a été l'objet ont révélé 
1 l'xislenco ih' tout un réseau de grandes failles ou (issiircs, sen- 
sihlïMurnt v(Mli(*ales. (pii livrent encore un chemin facile à de* 
eaux très chaude^ de remontée, dont il ne faut pas confondre la 
températuri' a\(»c celle des suintements venant d'en haut et qui 
contribuent aux <lil1icul(és du tra>ail. 

D'ailleurs, il faut rc|)éter ici cet!e reinanjue, qui s'applique « 
beaucoup i\v cas différents, (pie la possibilité qu'on a de réaliser 
r^xtraclion tient \\ ce <|U(* le gisement a été considérablement 
exhaussé depuis le début île sa j)roduction et découronné, sans 
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aucun doute, d'une énorme masse de roches, supprimées par 
l'érosion extérieure. 

C'est Tune des plus grandes failles reconnues jusqu'ici qui, 
ayant mis en contact la dioriie avec la diabase, a ménagé le che- 
min aux matériaux essentiels qui constituent le filon de Goms- 
lock. Elle est remarquablement régulière et on reconnaît qu'elle 
a été le théâtre de travaux 'Singulièrement énergiques. Sur une 
très grande étendue de sa surface, le quartz qui l'imprègne est 
tout craquelé de façon à ressembler, à première vue, à un enduit 
de sel commun. 

En somme, les faits recueillis dans la mine de Comslock ont 
fourni des éclaircissements très variés et souvent très décisifs sur 
ce qu'on peut appeler la physiologie des gisements fdoniens en 
voie de développement et ont permis de faire comme un départ 
entre des notions supposées d'abord contemporaines, pour y voir 
les incidents successifs d'une évolution chimique très compliquée 
et très prolongée. 

C'est encore au bathydrismc qu'il faut rattacher une singulière 
formation de minéraux très exceptionnels', dont la naissance a été 
surprise dans plusieurs sources chaudes actuelles et qui jettent 
la lumière sur des gisements très productifs en certains pays. 

Il s'agit de minéraux qui, pour la composition chimique, se 
rapprochent incontestablement des feldspalhs, que tout le monde 
connaît si bien, mais (|ui en diflerent sensiblement par cette cir- 
constance qu'au lieu de consister en silicates d'alumine et d'un 
protoxyde anhydre, potasse, soude ou chaux, renferment dans 
leurs molécules une quantité notable d'eau de combinaison : ce 
sont donc comme des feldspaths hydratés. 

Il y en a de nombreuses espèces ; on les a toutes réunies sous 
le nom de zéolithes, ce qui signifie pierres bouillonnantes, à cause 
de l'effervescence qu'elles manifestent sous le dard du chalumeau, 
par suite du départ de leur eau. 

Plusieurs stations romaines, dont la situation s'explique par 
l'appétit et le culte que les Romains professaient pour les eaux 
thermales, ont fourni des zéolithes de production actuelle : telles 
sont spécialement Plombières dans les Vosges et Bourbonne-lcs- 
Bains, dans la Haute-Marne. 

A Plombières, les Romains avaient installé une station bal-' 
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ficaire avec un liixe lout ii fait cxcepUonncI, même pour eux. 
Préoccupés de ronsorver rinté<:ralité de leurs qualités aux grif- 
l'oiis chauds <|ui sourdcrit dans la vallée de la VolojLrne, ils noiil 
|Kis hésité à rerouvrir tout Timuni d'une forte couche de béton, 
dr façon à prévenir toute espc'ce de suintement dans la nappe 
rhaude. On sait ((ur le béton est constitue par un mélange de 
fra^jrrnents de bricpie. jetés pèh'-nK*le dans la chaux vive. De» 
ranahsations amenèrent leau thennale dans des ronstructioiu 
aujourd'liui détruites, mais qui comprenaient, dit-on, une pis- 
cine, OÙ. malgré les rigueurs de Thiver, trois cents soldats pou- 
vaient se livrer ensemble à l'exercice delà natation. Ces splendeur* 
eur<*nt le sort d*à peu près toutes les anticpiités, et des tremble- 
ments de terre s'associèrent à plusieurs reprises à l'œuvre de leur 
<lestruction. avec un tel acharnement qu'ils fendillèrent le béton 
en tous sens. L'eau thermale, s'insinuant dans les crevasses, se 
livra à des lra\au\ chimiques auxquels la chaux prit une part 
s|)éciale et (|ui engendrèrent, dans les vacuoles de la brique, des 
géodes microsco|)iques de véritables zéolithes (*). Les espèces 
reconnues dans le béton de Plombières sont notamment la cba- 
basie. riiarmotome, la (*hristianite, la mésotype et Tapophyllite. 

Hourbonne-les-Hains olfril des faits analogues. En 187Â, on 
mita sec le fond iVun puisard construit par les Komains, établi 
sur la principah* source. 

Sur ce fond, situé à 7™.So au-dessous du pavé des bains 
modernes, on reiH^ontra d'abord une boue argileuse noinitre. 
renfermant d(*s débris de bois et des milliers de noisettes, des 
ghinds et qiiehpies no>aux de fruits, puis une couche de saUe 
gris, puis une boue noirâtre, si^mblable à la couche supérieure 
v[ <lans la(|(ielle on trouva 1 700 médailles, dont quatre en or. 
(pielques-imcsen aigent. la plupart en bronze. Un grand nombre 
d'objets de \aleur. tels (|ue des statuettes en bronze, des bijoux 
en or, etc.. accnmpagnaient les médailles. 

\u-(lessous de ce niveau se trouvait une quatrième couche, de 
r» centimètres en\iron. formée de fragments pierreux, cimentés 
par des substances à éclat mélalli(pie et très nettement crîstal- 
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lises. Ce conglomérat renfermait également de très nombreuse^ 
médailles, probablement des milliers, dont beaucoup ont disparu, 
quelquefois en laissant leur empreinte, pour donner naissance à 
des minéraux, de formation nouvelle, qui ont agglutiné le sable 
quartzeux enveloppant la médaille, « de manière à présenter 
la forme d'un sphéroïde aplati ». 

(( La couche cimentée du fond du puisard, dit Daubrée, à qui 
nous empruntons ces détails (*), siège des principales réactions 
chimiques, était interrompue au centre de ce puisard, sur 20 à 
3o centimètres de diamètre, sans doute à cause de la force ascen- 
sionnelle de Teau, qui a même corrodé une partie du béton éta- 
bli dans le voisinage de la colonne ascendante. » 

Et l'auteur passe en revue les diverses espèces minérales ren- 
contrées à Bourbonne, et parmi lesquelles sont les zéolithes et 
autres substances engendrées dans le béton, par une réaction sur 
les matières que renferment ce béton. - 

Comme dans beaucoup de constructions romaines, il y a à 
Bourbonne quantité de briques disséminées dans la chaux, et 
c'est surtout dans les boursouflures de ces briques, visibles ou 
microscopiques, que les substances minérales nouvelles se sont 
développées. (( Les zéolithes se sont développées par Faction de 
l'eau thermale, qui a traversé durant des siècles ces matières 
poreuses, briques et chaux, comme celles qui se sont formées 
dans des conditions semblables à Plombières et à Luxeuil. » Les 
zéolithes de Plombières sont en cristaux très petits, tout à fait 
limpides et incolores, aj^nt la forme d'un prisme hexagonal, 
et ressemblant beaucoup « à celle qu'on a découverte, au 
lac de Laach, dans du calcaire enveloppé par la roche volca- 
nique ». 

Dans ces mêmes briques de Plombières, on constate que des 
cavités étaient tapissées de cristaux incolores ayant les caractères 
de la chabasie. Les mêmes géodes contenaient aussi des cris- 
• taux de christianite ou harmotome calcaire, mâclés et ayant la 
forme des cristaux de la nature, comme ceux signalés à Plom- 
bières. 



(*) Daubrée, Formation contemporaine de diverses espèces minérales cristallisées 
par la source thermale de Bourbonne-lcs-Bains (1876). 
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On pourrait s'ctoniicr à preiiiicre vue de voir mentionner ici 
un pliénoincne d'une si minuscule dimension. C*cst qu*îl éclain* 
la théorie de la produclion naturelle de maints ptes minéraux, 
quelquefois de dimensions colossales, dont nous dirons un mot 
plus loin, dans la partie réservée aux travaux anciens de h 
pluie. 



CHAPITRE II 

COLLA^BORATION DE LA PLUIE 
AUX FONCTIONS SOLAIRES 



Sommaire. — La circulation su perficielU de l'eau de pluie (Jonction ipipelhydrique). 

Le rôU de la plaie dans la fonction glaciaire. — Collaboration de la pluie à réclatcment des 
roche» par la gelée. Les pierres gclives et los terres a chandellcuses ». Silex éclaté» par la 
gelée, pris par des anthropologistes pour des œuvres de Thomme préhistorique. Observations 
faites à Prépotin. Abondance prodigieuse des éclats de silex dans le diluvium. 

Le rôle de la pluie dans la fonction éolienne. ^ 

Collaboration de la plaie d la fonction océanique. 

Rôle de la pluie dans la fonction biologique. — Comparaison de la force cristallogénique et de 
la force biologique. Rôle de la pluie dans rétablissement des climats. 

La circulation superficielle de l'eau de pluie (fonction épi- 
polhydriqtie). — Dans le chapitre précédent, Teau n'a bien été 
qu'une collaboratrice. Mais dans la fonction épipolhydrique, 
c'est-à-dire dans celle que réalise la nappe d'eau circulant à la 
surface du sol, ou imprégnant la pellicule qui est comme l'épi- 
derme des régions continentales, la pluie a le premier grand 
rôle, et- la chose a été si bien démontrée dans la première partie 
de cet ouvrage qu'il ne nous reste ici qu'à affirmer que cette 
nappe superficielle doit être considérée comme constituant un 
organe de la plus haute importance dans l'économie de la terre. 

Liée à chaque instant, et de façons diverses, à la nappe sou- 
terraine, elle conserve cependant son autonomie et donne lieu à 
des effets et à des produits qui ne peuvent être confondus avec 
aucun autre ('). Elle a, comme nous l'avons vu, causé non seule- 
ment l'érosion pluviaire proprement dite, mais encore le creuse- 
ment des vallées, le remaniement du sol parles rivières, le creu- 

(*) Voir ma Géologie expérimentale. 
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senicnl des ravins, les épanchcments boueu\r les éboulis, la 
l't la nibéructiou. l'érosion souterraine (galet» 
strivs). la sédimenta- 
tion souterraine, les ca- 
vernes, sujets qui ont 
prëcédcmment doQP^ 
lieu à autant de pan- 
graplirs. 

Le r6le de la pluie 
dans la fonction g]»' 
Claire. — L'influence 
réciproque de la fonc* 
lion épîpolliydrique et 
de la fonction glaciaire 
cst<!vidente. 

Toute l'alimentation 
(lu glacier se fait par 
i'eau atmosphérique, 
qui. à son tour, déter- 
mine tes condensation» 
atmosphériques, en 
sorte qu'à son voiù- 
nagc, la nappe d'eau 
est plus épaisse et plus 
active qu'autre part. 

Sur le glacier, l'eau 

eau- n iir !■! iiizne (lo ncrtir <iii niniiTEiiirni. ii »a pro- . . . -g 

•liiil ili-i linniln hikId» Irit vi.ililrs, tiitinv .1- liiin. liqUldO est partOUt aSBO- 

imi nnumr une tM.» .in^iiiitiiiiï , j,lu8 gpandc partie de la 

masse : toutes lea cre- 
vaitsc!; sont ruisseltintos. o( le soleil, de ses premiers rayons, 
li<]uéiio de tons côtés de petits courants d'eau et des mares; sur 
tes deux rives, des chutes et des torrents apportent de l'eau qui 
s'insinue sous la glace. 

lU'smcmcs contributions d'origine plu viaire fournissent encore 
d'antres conditions qui sont elllraces pour l'activité cinématique 
des pluviers ; Par leur i-liof' sur la surface glacée, elles produisent. 
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principalement dans les courbures des glaciers, des chocs pou- 
vant déterminer des fractures et surtout une surcharge qui, 
dans certains cas, est considérable et qui amène des déplacements 
des centres de gravité des masses constitutives provoquant 
comme une augmentation de la pesanteur qui se traduit par une 
collaboration à Técoulement. 

C'est à la suite de certaines réactions de ce genre que plus 
d'un glacier a manifesté, dans la région de sa moraine frontale, 
un accroissement subit de sa vitesse de translation, pouvant se 
continuer un temps plus ou moins long, d'après le délai néces- 
saire à la conquête d'un nouvel état de stabilité. 

En tout cas, l'eau liquide résultant de la perte de force vive se 
comporte comme une sorte d'huile lubrifiante, qui facilite la 
mobilité générale des glaciers. 

à 

Collaboration de la pluie à la réduction des roches en 
éclats attaquables par la gelée. — Au nombre des actions 
déterminées par la pluie qui entrent dans l'élaboration de la terre 
végétale et des autres matériaux pulvérulents de la surface ter- 
restre, se présente l'intervention de la température variable. 

Le plus facilement sensible de ses effets suppose la congéla- 
tion, infligée à la pluie des sa précipitation sur le sol plus ou 
moins perméable. 

La pluie imprégnant des roches poreuses peut, en se conge- 
lant, agir d'une manière mécanique avec une énergie, qui devient 
décisive, dans des phénomènes d'érosion. 

Beaucoup de pierres calcaires sont, comme on dit, gélives. A 
la fin de l'hiver, on retrouve des coupes de carrières laissées 
quelques mois auparavant compactes et qui sont pulvérisées. 
Ces pierres sont la plupart du temps des mélanges de particules 
calcaires et de particules argileuses. 

Ce peuvent être aussi des marnes ou des granits, comme le 
rapakivi de Finlande, dont on a fait les remparts de Cronstadt, 
les quais de S-Pétersbourg, un beau granit porphyroïde, gris 
ou rose, à larges cristaux lamellaires, qui n'a que le défaut, 
grave à la vérité dans les pays froids, de se fendre à la 
gelée. 

Ily a des roches calcaires qui ne sont point gélives, ce dont 
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profile Tari des constructions pour trouver en ces roches d*excel- 
lents matériaux. 

Le débit des roches péhves est très varié d'un type à un autre: 
parfois, il y a pulvérisation pure et simple : souvent, réduc- 
tion en écailles assez uniformes comme grosseur et parfois 'en 
petits polyèdres dont la forme dépend de beaucoup de circon- 
stances. 

Si une arj^^lle bien impréfrnée se conjj^èle, elle au<j^mentera de 
volume et se fractionnera parfois en petits prismes rappelant les 
colonnades basaltiques, dont ils semblent une réduction, c'est 
ce que les paysans de plusieurs ré^âons expriment en disant 
fju'ils ont affaire à des terres c/umdellenses, qui réalisent en 
(pielque sorte par elles-mêmes un véritable labour spontané. 
équivalent à un binaire, très favorable à Tensemencement. 
. Mais un des effets les plus intéressants de la gelée sur les 
roches est Téclalement des silex de la craie, parce qu'ils con- 
cernent une (juestion de la préhistoire qui a le plus préoccupé 
les archéoloirucs. 

A la suite des mémorables travaux de Boucher de Perllies et 
de ses continuateurs, on sait maintenant que d'innombrables 
^vénérations humaines ont précédé celles que la tradition nous 
avait habitués à considérer comme primitives : elles nous ont 
laissé des preuves irrécusables de leur existence, et particulière- 
ment des silex, présentant manifestement les traces d'une taille 
intentionnelle. 

Cependant, si un nombre considérable de ces objets pré- 
sentent des «aractères de forme auxquels on ne saurait se trom- 
|)er, il en est d'autres, au contraire, qui, bien que reliés aux 
haches polies par des intermédiaires tout a fait continus, ne 
possèdent que des traits plus ou moins contestables : et, à 
chaque instant, les anlhropolofrisies restent en suspens, quant 
à savoir si tel éclat de silex a été produit par l'homme, ou s'il 
est le résultat dv fractures spontanées ou accidentelles. 

Le doute à cet égard est d'autant plus permis que la fabri- 
cation des plus belles pièces a été accompagnée de la séparation 
de lames et d'éclats parfois tort irréguliers et qui n'en consti- 
tuent pas moins des produits du travail humain. 

Dans les cas où les éclats dont il s'agit ne sont pas associés a 
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des objets qui montrent sans hésitation Tintervention humaine, 
on est en général d'accord pour ne pas leur accorder d'impor- 
tance, s'ils n*ont pas toutefois quelques caractères spéciaux, tels 
que de fines relouches sur les arêtes, parfois transformées aussi 
en lames de scie, ou bien une surface sensiblement perpendicu- 
laire à la longueur du silex et qu'on désigne sous le nom de plan 
de frappe, ou encore une sorte de convexité particulière qualifiée 
de bulbe de percussion ^ etc. 

Toutefois, quelques observateurs ont contesté la nécessité de 
ces caractères spéciaux pour reconnaître des pierres volontaire- 
ment taillées, et ils s'appuient sur rexcellence à l'usage de silex 
qui en sont dépourvus, comme pointes de flèches, couteaux, 
râcloirs, perçoirs, scies, masses, etc. Ils font argument aussi de 
cette circonstance très remarquable, que les éclats de silex de tous 
les gisements sont extrêmement peu variés dans leurs formes et 
qu'ils se rapportent facilement à des types distingués sous les 
noms précédents dans l'arsenal de Thomme préhistorique. Ils 
insistent enfin sur ce fait que les causes ordinaires de fracture 
spontanée des silex ne paraissent pas de nature à expliquer les 
formes dont il s'agit et dont ils ont fait, dès maintenant, des col- 
lections colossales. 

Il faut reconnaître en efl'et, quant au dernier point, que ces 
causes de fracture sont peu nombreuses. Parmi elles se signalent 
tout d'abord les chocs que des silex peuvent éprouver en se 
heurtant les uns contre les autres, soit au bord de la mer, soit 
dans le lit des torrents, soit lors des éboulements de quartiers de 
roches silicifères. 

On n'a pas assez étudié la première de ces conditions, qui 
cependant semble pouvoir donner en petit nombre des éclats 
du genre de ceux que nous avons en vue, seulement il faut 
remarquer que l'action ultérieure du mouvement des vagues est 
de modifier ces éclats pour les transformer en petits galets plus 
ou moins arrondis. Dans les cours d'eau, les éclats ne se font 
que très rarement et les éboulements eux-mêmes semblent bien 
inefficaces pour expHquer la prodigieuse abondance des pierres 
en litige. 

Tout naturellement, on pense aussi à la gelée, mais j'avoue 
qu'à première vue, je l'avais regardée comme ne procurant pas 
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davantage le résultai désiré, et je me fondais sur un fait d'obser- 
vation ires fréquent, qui montre le silex perdant sous Teflet du 
froid de petites esquilles hémisphériques. Aussi, est-ce avec an 
vif intérêt que je me suis vu amené à reconnaître que cette opi- 
nion n*est pas aussi générale qu'on pouvait le croire et qu'elle est 
contredite par des faits extrêmement nets C). 

Il est vrai que ceux-ci étaient assez difficiles à recueillir et 
devaient résulter d'une vraie expérience, disposée inconscîem- 
UK'nt. mais dans dos conditions satisfaisantes au point de >iio 
des j^^arantics, car la trouvaille d'un nombre quelconque d*éclat« 
de sil(>x ne pouvait pas suffire ù trancher la question, puisque 
riiypothèse de la production par des chocs pouvait toujours se 
représenter à Tesprit. 

Des puits profonds ayant été ouverts dans Targile à silex recou- 
vrant la craie à Prépotiii, aux environs de Mortagne (Orne), les 
déblais déposés en tas ù la surface du sol et consistant en gros 
rognons de silex mélangés à de l'argile, ont été abandonnés pen- 
dant tout un iiiver. La localité, éloignée de tout chemin, parait 
n'avoir été que fort peu visitée, et quand je l'ai revue au mois 
de mars, les tas n'avaient point été touchés. Les rognons de 
silex, terminés par leurs surfaces arrondies, gisaient sur une 
argile délayée par la |)luie, mais conservant, sans modification 
notable, la forme même des tas que les puisatiers avaient accu- 
nmlés. 

On remarquait (|ue ces rognons étaient, très ordinairement, 
fendus en sens divers et avaient alors été réduits en fragments 
très anguleux juxtaposés de part et d'autre de très fines fis- 
sures. 

Celles-ci, ouvertes sans aucun doute par le froid, qui n'avait 
pu se fiiire sentir que depuis l'extraction des pieiTCS, précédem- 
ment enfoul(»s sous les quelques mètres d'argile qui les protégeait 
contre l'intcmpcrisme. étaient visiblement déterminées dans leur 
direclion par des particularités de structure et, avant tout, par 
des Inclusions d'argile qui. en gelant et par la dilatation de l'eau 



(') .Sur quelmes formes reman^mihles prises par des silex sou Vejfet de VéclatemtiU 
spontané par In tjelêe ((.loiiiptos ri>n<Jiis du Convrès de» Sociétés tavantcf en 1902, 
Sciciires). 
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qui les imprégnait, avaient joué très exacletncnl le rôle de véri- 
tables coins. 

Les éclats ainsi produits avaient toutes sortes de formes ; 
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mais dans le nombre, une majorité incontestable se signalaient 
par d'étroites analogies avec les silex taillés, souvent même avec 
les plus nets. 
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J'en conserve au Muséum une collection très inslrudivc el 
dont qucl(|ues écliantlllons ont élu exposés au public. Par exem- 
ple» on verra (jue la gelée a séparé un joliy^r de lance avec plan 
de fnijtpe qui, supposé un peu frollé parle sable dans un cour* 
d'eau et ayanl perdu le tranchant et l'aspect tout récent de ses 
arêtes, ne saurait être distin,i:ué de bien des échantillons donnés 
comme élant d'origine humaine. Kt cela d'autant plus que le 
frottement le débarrasserait d'une sorte d'écorce de silice ter- 
reuse, qu'il a d'un coté, et dont la suppression augmenterait 
beaucoup sa symélri(». 

Dans la masse de silex d'où cette flèche a été séparée, on 
observe des cassures bien comparables à celles qu'on attribue 
à renlèvement sur un nucléus, de lames de couteau onde rdcloirs 
conservés dans les collections. Kt sur ces diverses cassures, 
les patines plus ou moins anciennes, ([uoique bien récentes, ont 
des caractères variés suivant les diflérents cotés d'un même bloc. 

LU détail, qui ajoute a l'intérêt de ces faits, c'est que, comme 
je l'ai dit déjà, les mêmes formes se reproduisent rré([ucmmenl, 
el c'est pour le montrer que je citerai, à côté du précédent, un 
autre exemple que je conserve soigneusement. Il s'agit d'un éclat 
bien plus gros (jue le pré(rédent. Au moment de ma visite, il 
était à sa place dans un rognon de plus de o^.Go de longueur 
traversé de lissures dans des directions très variées. 11 a une 
foruK' en avuv très analogue à celle de beaucoup de haches de 
pierre et qui le serait encore plus, après des frottements qui 
l'adouciraient. a\ec celle <le beaucoup de hachelies primitives^. 
Mais on constate (pi'il est tissure lui-même et au moindre con- 
tael. il s(» scinde en deux fragments distincts. L'un de ceux-ci a 
de grandes res>emblances avec certaines pointes de lance; l*aulre 
montn* sur la suifaee de fracture l'amas d'argile à la congéla- 
tion dutpiel il paraît naturel d'attribuer 1 elVort mécanique d'où 
la séparation esl résultée. 

l n autre spécimen, digne de figurer près des précédents, 
s'est fendu autrement sous Tinlluence du froid : ce n'est plus 
suivant un plan. iiu\\< suivant deux plans, faisant l'un sur Tautre 
un angle droit, de sorte (pi'il s'est déla(*lié de la grosse porliou 
une manière «le tétraèdre (|ui a. a\ee maintes pointes de flèche 
sans ntoueho. une trè^ intime ressemblance. 



GOLLABOHATION UE LA l'LUlE A LA REDUCTION DES HOCHES 255 

Souvent, la gelée détache de véritables lames de silex. J'en 
citerai qui ont une grande similitude avec des objets recueillis 
par M. Emile Rivière dans les célèbres grottes de Menton et 
figurés dans son Mémoire (^). 

Parfois, on voit quelque chose de plus et certaines lames 
offrent des détails oii l'on croirait voir des relouches, si Ton 
n'était bien édifié sur leur origine. Tantôt ce sont des tailles qui 
semblent destinées à donner plus de fil au tranchant, tantôt c'est 
une espèce de bec qui semble avoir été produit afin de constituer 
un petit grattoir très commode à tenir à la main. 

Il est des cas où le type auquel on rapporte le spécimen n^st 
plus une lame, mais une pointe pouvant ressembler aussi à une 
petite hachette. J'ai gardé un éclat où Ton voit des faces très heu- 
reusement associées pour produire des tranchants et une pointe. 
Et il est intéressant d'ajouter que des formes semblables se ren- 
contrent avec une grande fréquence, ce qui montre que la con- 
clusion qu'on a voulu tirer des ressemblances mutuelles, en 
faveur de l'opinion du travail volontaire de nombreux graviers 
diluviens, n'est pas fondée. 

Quelques pierres sont plus comphquées et donnent bien le 
sentiment d'un perfectionnement successif produit par des abla- 
tions intentionnelles. Ainsi j'ai une petite hachette qui diffère 
des précédentes par un méplat longitudinal, substitué à la crête 
que celles-ci présentent. 

Il faut mentionner, dans cette série de retouches, des éclats 
qui ressemblent à des grattoirs, à des pointes de lance du t\pe 
acheuléen, car les deux faces sont «travaillées», etdes éclats sont 
partis de tous les côtés, collaborant à une forme très symétrique. 

J'ajouterai encore que la gelée détermine dans certains silex 
la formation de cassures conchoïdales tout à fait identiques à 
celles dont on a fait d'habitude le produit exclusif de la per- 
cussion. 

Un spécimen, ressemblant à un grattoir pourvu d'une appa- 
rence de bulbe de percussion, montre sur l'un de ses bords une 
série de petites indentations des plus remarquables par leur 
régularité et qui en font une véritable lame de scie : il n'y a 

(*) Élude sur l'itommc Jossile de Menton. 
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cependant là qu'un effet fatal de la gelée s'exerçant sur des silex 
de composition et de structure convenables. 

Il importe de noter que le mécanisme révélé par Texp^rience 
involontaire de Prépotin est réalisé à chaque instant par la 
nature et peut se produire sur une échelle gigantesque. Toutes 
les fois en effet que l'érosion amène la démolition de berges consti- 
tuées par la craie ou d'autres roches renfermant des silex, entre 
autres par le terrain argileux qui surmonte la craie, des rognons 
siliceux, jusque-là soustraits aux grands froids des hivers, sont 
abandonnés à l'intempérisme dans des conditions où la gelce 
pourra s'exercer sur eux. S'ils ont la structure convenable, 
cVst-à-dire s'ils contiennent de petits lopins d'argile ou de craie 
humide disséminés, ils se réduiront, par des fissures plus ou 
moins planes, en éclats qui ressembleront beaucoup aux pointes 
de flèches préhistoriques et aux objets analoj^ues. Il pourra, de 
ce chef, s'en fabriquer des milliers et des milliards, et le dilu- 
vium en devra contenir jusque dans ses parties les plus 
anciennes. 

Que certaines de ces pierres anguleuses aient été utilisées par 
l'homme, c'est ce qui est très possible, mais je ne vois pas jus- 
qu'ici de critérium qui permette de s'en assurer. Les retouches 
ne sont pas toujours suflisanles pour cela, et parmi les éclats que 
j'ai ramassés à Prépotin, il y en a, comme on l'a vu, où la gelée 
a fait de tout petits éclats retouchés gur les arêtes et qui sont 
même parfois convertis en scie. Il y a des croissants concaves 
à aspect n*touclié. Il y en a qui ressemblent aux bheaux à bec^ 
et dès lors, on ne voit aucune forme cjui manque à la série. 

Quand on ramasse ces soi-disant pierres taillées dans le dilu- 
vium. on est frappé de trouver avec elles des fragments de silex 
qui protestent par leur fragilité contre la supposition que des 
chocs soient les artisans des form(*s anguleuses. Mes obser\'a* 
tions, tout en fortifiant cette conclusion, complètent la série 
précédente en montrant que ces objets fragiles, loin d'avoir été 
détachés intentionnellement, et avec les grandes précautions 
qu'on supposait. s<»nt aussi des produits résultant de la gélivilé 
de certiiins silex. 

J'ai, par exemple, des rognons siliceux très branclius, c^est* 
à-dire présentant de^ protubérances parfois allongées et ratta-^ 
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cbées au ailex par un appendice étranglé. Eh bien, le froid a 
souvent fait sauter cette protubérance, non point dans ta partie 
rélrécie et la plus fragile, mais bien plus bas, là encore où se 
trouvait un petit nodule argileux ou crayeux. 

Sans exagérer l'importance des remarques précédentes, il est 
cependant intéressant d'insister sur la prudence qu'il faut 
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apporter à la détermination d'éclats de silex d'apparence inten- 
tionnelle, quand leur gisement n'est pas de nature à lever, par 
lui-même, tous les doutes sur la légitimité de l'interprétation. 

Pour ce qui est en particulier des prétendues pierres taillées, si 
formidablement abondantes dans te diluvium, l'application de 
cette conclusion est tout à fait directe, et je crois même qu'on 
peut lui en ajouter une autre dont il sera facile de saisir la portée. 

C'est qu'un très grand nombre des graviers arrondis qui se 

trouvent dans la masse de ce même diluvium, et sur lequel tes 

amateurs de silex n'ont pas arrêté leur attention, ne sont en 

réalité que le produit de l'émoussement, par frottement mutuel, 

Stam. Mbusieh. — La Pluie. ,7 
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d'éclats ayant eu à leur origine les formes anguleuses et tran- 
chantes de ceux que nous avons décrits dans les lignes qui pré- 
cèdent. 

En laissant de cùtë les silex non brisés, c'cst-ù-dire ayant con- 
servé te profil qu'ils avaient h l'élal de rognons ou de plaquettes 




dans la roche originelle, il st-inblo qu'on peut dire que tous les 
graviers du diluviuni ont eu ù un certain inomcnl, et surtout 
comme conséquence de l'excrcicf de la gelée, des caractères de 
forme du genre <lc ceux qui font rcconnattro les éclats dont les 
hommes luilclitstorujucs ont fuit un si large usage. 

Kn roganlant it ce point do vue les graviers les plus frëquents 
dans te diluvlum comme dans le sable actuel de la Seine, on 
rcman|Uo <iue la plu|>art d'entre eux se présentent comme des 
tétraèdres allongé!' et surl)aissé.<, dont les art^les ont été plus ou 
moins forlemenl émoussées parle frottement dans le lit Duviairc. 

Avis dune an\ naturalistes de se tenir en garde contre une 
essiniilalion trop rapide à des instruments vulonlairemeot Ira- 
ysillés. (le heaucoup de silex anguleux contenus dans le diln- 
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Tium et qui résultent vraisemblablement d'un éclatement consé- 
-culif à la gelée. 

Le rôle de la pluie dans la fonction éolienne. — La pluie ne 
se sépare pas, ou seulement très artificiellement, du mécanisme 
éolien, qui embrasse toute Fatmosphère, cet océan aérien. 

Nous avons vu que la pluie n'agit pas de même avec ou sans 
le vent. Beaucoup de vallées, ont selon leur orientation, deux 
versants de profils très diiTérents, suivant qu'ils sont ou non 
exposés au vent dominant et à la pluie qu'il apporte. 

La pluie entraînée par le vent au-dessus des continents, dans 
^es régions littorales, contribue à disséminer le sel marin sur 
une zone beaucoup plus large que ne pourrait le faire l'infil- 
tration, à elle seule, de l'eau marine dans le sol. 

Il en résulte, outre la production de caractères nouveaux de 
la terre végétale, des modifications dans le caractère de la flore 
par la dissémination de plantes hallophiles et même par la qua- 
lité des produits zootechniques. 

Collaboration de la pluie à la fonction océanique. — La mer 
est l'un des mécanismes les mieux caractérisés 4e toute la physio- 
logie tellurique. 

Si le voisinage de la mer donne en général lieu à de très 
abondantes chutes de pluie, les ruissellements aqueux amènent 
dans la mer un énorme cube d'eau douce et de boue ; les fleuves 
et la mer édifient de concert les deltas et les bancs de toutes, 
sortes. 

Inversement, la mer est un immense bassin d'évaporation qui 
alimente les nuages d'où dérivent les pluies, et c'est là un des 
exemples les plus nets des circulations continues de l'équilibre 
planétaire. 

Ainsi s'établit une compensation constante, qui maintient les 
propriétés générales de l'océan, et lui laisse toujours à peu près 
la même composition. 

N'oublions pas, par exemple, que l'alimentation de l'eau de 
tner en oxygène dissous, indispensable à la vie des êtres aquatiques, 
est en partie l'œuvre de la pluie, dont chaque goutte contient et 
fournit sa quantité de gaz vital. 
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Râle de la pluie dans la fonction biologique. — 11 va md» 

dire qu'aucune manifestation biologique n'a pu prendre pbce 
durant 1rs phases primitives du développement planétaire, et à 
elle seule, la haute lempéralurc régnante alors et dont nouaavou 
les traces si incontestables^ sulUt pour le démontrer. 

Il a fallu que lu surface terrestre ait été amenée à un état 
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d'allériuation des forces agissantes et en particulier à une dimi- 
nution (les propriétés cliimiques des composants minéraux, pour 
que la vie iininiide ou végétale trouvât un milieu favorable à son 
éclosion. li a fallu en cotiséqueiice <|ue l'état de choses compa- 
tible avec lu persistanec de l'eau liquide fût réalisé, et c'est <Ùre 
que la pluie, (.-omnie iiien d'antres agents de la surface, était 
nécessairement en plein fonctionnement. 

La vie est donc une conséquence de la pluie et l'on compren- 
drait son apparition îi un certain moment oplimum. où la circu- 
lation de t'einu dans l'atmosplièi-e, dans l'océan, dana la partie 
supeHlcielle du sol, eût satisfait h. des conditions convenables. 
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Toutefois, il reste à concevoir sous quelle influence ce grand 
perfectionnement de la machine naturelle a été accompli. 

Or, sans entrer dans des détails qui nous entraîneraient bien 
vite en dehors de notre sujet, il est intéressant de constater, 
comme je l'ai fait des 1896 (voir la Nouvelle Revue, t. CL, p. 65o) 
que l'apparition de la vie ne serait pas ainsi acceptée sans pré- 
cédent. 

Nous avons la preuve que quelque chose de tout à fait analogue 
avait eu lieu, dans le monde minéral, il est vrai, mais avec une 
allure si nettement parallèle avec le phénomène biologique que 
l'enseignement désiré pourrait nous en provenir. 

Il s'agit de l'intervention dans le concert de la nature, d'une 
force aussi bien caractérisée que les autres forces déjà à TxKuvre, 
mais qui était restée latente. 

Je veux parler de la /orce crisiallogénique, c'est-à-dire de la 
cause de Texistence des cristaux, qui constituent un ensemble 
qui, malgré des différences essentielles, se place avec une cer- 
taine symétrie, en face du monde des animaux et des végétaux. 

C'est seulement à un certain moment, mais à un moment 
absolument précis de la chute progressive de la température à la 
surface de la terre, que la première particule solide est apparue 
dans un milieu 011 il n'existait jusque-là que des corps fluides. 
Cela paraît être (pour le dire en passant) un moment réalisé 
seulement aujourd'Imi sur le Soleil, où la zone solide ou photo- 
sphère, semble bien près encore de son apparition, par la pro- 
duction du givre doué du pouvoir émissif que l'on sait. 

Pour le minéral, il faut concevoir qu'à un certain degré ther- 
mométrique, une entité dynamique, dont rien n*aurait pu faire 
supposer la présence, est entrée en scène; qu'elle a exercé une 
action dirigeante sur les petits corpuscules solides, pour en faire 
les édifices qu'on appelle les cristaux et qui sont variés à l'infini 
d'une espèce minéralogique à une autre et qui sont pourvus 
d'une personnalité véritable. La seule manière que nous ayons 
de matérialiser cette hypothèse est d'admettre, dans l'espace, des 
points agissants, des centres dynamiques tout spéciaux, qui 
organisent la matière solide aussitôt apparue et en font des cristaux. 

Si l'on admet ces entités dynamiques et leur merveilleux 
pouvoir, peut-on faire une objection sérieuse à l'existence 
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d'autres entités également dynamiques qui, en agissant sur la 
matière, lorganisent aussi, mais non plus sous la forme minérale 
et cette fois avec tout le cortège des caractères anatomiques ei 
physiologiques des êtres vivants? 

Dira-t-on que la supposition est plus compliquée? Elle est si 
incompréhensible dans le premier cas que la remarque ne sau- 
rait porter. 

Doii viennent ces entités, dans une des séries aussi bien que 
dans Tautre? La question reste sans réponse. 

Par quel mécanisme vont-elles organiser la matière en cristaux, 
en végétaux et en animaux ? Notre ignorance à cet égard n'est 
pas plus grande que relativement à Torigine et au mode de pro- 
céder de la chaleur et de Télectricité. 

La force biologique n*a pas jusqu'ici montré un protéisme 
comparable, et moins encore une aptitude à se transformer en 
force physique ou à dériver d*elle. Mais son allure n'est pas si 
éloignée qu'on pourrait croire de l'allure de la force cristallogé- 
nique. De même que tout à l'heure nous voyions celle-ci déter- 
miner des minéraux différents dans les différentes localités favo- 
rables, de même la force biologique provoque les associations 
matérielles en germes divers, d'après les conditions locales du 
milieu où elle opère et nous la voyons, comme la force cristaiio- 
génique, augmenter avec le temps, le nombre et la variété de ses 
produits, les faunes et les flores s'ajoutant les unes aux autres 
au cours des périodes géologiques. De même, il n'y a eu, lors de 
lu croûte initiale solide, que des minéraux à allure de givre et 
plus tard (ù la surface) que des minéraux volcaniques, puis les 
minéraux métamorphiques, puis les minéraux filoniens, puis les 
minéraux sédimentaires. — de même, après une faune, dont les 
termes supérieurs étaient le crustacé (trilobite) et le mollusque 
céphalopode (orthocèreV nous en voyons où s'ajoutent : le pois- 
.•^on hétérocerque (Onrfms), puis le batracien (Arçhegosaurus), 
puis le reptile (Irh(hyosfmrus), puis Toisc^au (Hesperornis), enfin le 
mammiière... VA le perfectionnement or^^anique, pas plus que le 
perfectionnement niinrralogique, n'abroge les ty|>es inférieurs» 
qui continuent à avi)ir de» représentants. 

Climats géologiques. — Tant que l'atmosphère terrestre ne 
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iut pas à peu près ce qu'elle est aujourd'hui, une température 
uniforme régna à la surface du globe, où d'ailleurs se faisait 
encore sentir la chaleur propre de la planète. En d'autres termes, 
il n*y avait pas de climats, et la Vie étant bien antérieure à la 
différenciation de température, la flore avait partout sensiblement 
le même caractère tropical ; des plantes houillères et par exemple 
des fougères arborescentes se rencontrent dans des couches 
polaires, comme dans des formations tropicales du même âge 
que celles-ci. 

L'établissement bien net des climats semble dater de l'époque 
éocène, mais il ne s'est pas accompli brusquement, car depuis 
les temps carbonifères jusqu'à l'époque de l'infrà-lias, les condi- 
tions les plus favorables au développement des plantes semblent 
s'être déplacées progressivement vers le sud. Et, durant long- 
temps, les pays du Nord conservèrent une température plus 
élevée que celle dont ils jouissent maintenant, ainsi qu'en 
témoignent les fossiles. Par exemple, à l'époque quaternaire, 
dans la localité qui est aujourd'hui Moret (Seine-et-Marne) 
les figuiers poussaient en pleine terre et donnaient des 
sycones semblables à ceux qui ne se produisent plus spontané- 
ment qu'à des latitudes bien plus méridionales. De même, des 
gisements du diluvium ancien ont révélé l'existence dans nos 
rivières de corbicules, e'est-à-dirc de mollusques dont les 
correspondants n'existent plus que dans les cours d'eau de pays 
très chauds. 

Des gisements pliocènes montrent une flore exigeant une tem- 
pérature moyenne de 17°, au lieu de celle de 11", 8, qui règne 
aujourd'hui dans les mêmes endroits, par exemple à Meximieux 
dans l'Ain. 

« La forêt de Meximieux, dit G. de Saporla(*), ressemblait à 
celles qui font Tadmiration des voyageurs dans l'archipel des 
Canaries. Ce sont, en partie au moins, les mêmes essences, en 
tenant compte de la richesse plus grande, dont la localité pliocène 
garde le privilège. » 

Pour le miocène, le même paléontologiste conclut aune cli- 



(•) Le Monde des plantes avant l'apparition de l'Homme. In volume in-8, Paris, 
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matologie encore plus chaude : (( Il est diflîcile de ne pas 
admettre que la mer miocène (du midi de la France) n*ait été 
pour l'Europe, qu'elle rendait semblable à rArchipel indien, une 
cause puissante d'adoucissement de climat. Une température 
égale, clémente durant Thiver, pluvieuse durant Tété, n'a cessé 
dé régner sur notre continent et d\ favoriser le maintien d'une 
végétation aussi riche que variée. » 

Pour le climat éocène : 

« L'influence d'une nature chaude, d'un climat comprenant 
des alternatives très prononcées de saisons sèches et brûlantes et 
de saisons pluvieuses et tempérées ; favorables pourtant au déve- 
loppement d'une végétation riche et variée, à la fois élégante et 
frêle ; peuplée de formes originales, mais généralement petites... 
ressemblant au total à celle de l'Afrique intérieure, avec des 
traits empruntés h l'Asie méridionale et à la Chine : tels sont, 
à ce qu'il me semble, les caractères inhérents à la flore éocène 
de l'Kurope. » , 

Les temps crétacés nous ofi'rent une météorologie subtropi- 
cale : le lac d'Armaille, dans l'Ain, a fourni les vestiges de toute 
une forôt de Cycadées, rappelant les arbres jurassiques à l'ombre 
desquels a évolué la population des reptiles secondaires, se rat- 
tachant ainsi à Texubérante végétation houillère. 

D'après (irand*Kury ('). la nature fistuleuse des plantes houil- 
lères gorgées de sucs, indique une rapidité de croissance 
extraordinaire. Le climat devait être chaud et humide, analogue 
à celui de la Nouvelle-Zélande. La prodigieuse dimension des 
insectes houillers confirme encore cette conclusion. 

(*) M f^moires (les Savants rtrangrrs. l. X\IV. 
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Il serait d'un très haut intérêt do comparer à la pluie moderne 
la chute de celle qui est tombée durant la série des époques 
géologiques. Les traces qui peuvent seules nous en rester, et qui 
devront nous suffire pour établir des conclusions, sont malheu- 
reusement très rares et la raison en est bien facile à comprendre. 
Filles ne font, en eflel, que partager le sort de toutes les traces 
des phénomènes continentaux. 

Un moment de réflexion suffît pour reconnaître qu'une foulée 
d'animal terrestre a beaucoup moins de chance d'échapper à la 
ilestruction (ju'une trace de bote aquatique. Celle-ci très fré- 
<|uemmenl est recouverte par des sédiments tombant au travers 
ile leau calme, et si la qualité du remplissage est suffisamment 
diflerente des caractères de la matière impressionnée, le moulage 
pourra se faire et môme se conserver, pendant des temps prodi- 
frieux. 

C'est ce (|ue montrent les collections de paléontologie, où 
bien des fossiles n'ont été représentés que par des moulages de 
pas ou de drplacenients, jusqu'à l'époque où des débris, tels 
<\ue des os, des dents, des écailles, etc. ont été trouvés. 

Quand un sol pouvant avoir reçu des traces physiologiques 
est soumis à riiiorulation, par exemple, par la montée de. la mer, 
la première (*()nsé(|uence de l'arrivée de l'eau est la suppression 
de tout vestijze et le nivellement de très larges surfaces. Il y a 
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longtemps déjà que j*ai montré que la conservation est duc le 
plus souvent ù Tex tension, avant Tinondation. d'une couche de 
sable qui s* accumule dans la dépression de la roche imprimée et 
que nous supposons plastique et conséquemment argileuse, 
et c'est ainsi que se sont conservés tant de merveilleux échan- 
tillons. 
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CHAPITRE I 



RUISSELLEMENT DE L'EAU DE LA PLUIE 



SoMMAiiE. — Traces JossUes de la pluie. — Empreintes artificielles. Comment la pluie peut 
produire des empreintes durables. Les gouttes des pluies géologiques étaient analogues à 
celles d'aujourd'hui. Bilobites. Puits naturels. Ripplet- Marks. Traces de boue prises pour 
des traces organique!». 

Traces fossiles de pluie. — Par le fait seul de sa chute, la 
pluie détermine sur le sol un travail qui se traduit souvent par 
la désagrégation des roches. Sur certaines substances, chaque 
goutte laisse une dépression et il est facile de concevoir la 
dépense de force que cette empreinte représente. 

On trouve à divers niveaux géologiques le conlremoulage de 
pareilles empreintes, qui sont d'autant plus précieuses qu'elles 
nous éclairent sur certaines conditions météorologiques des 
époques passées. Le complément de ces découvertes est, comme 
dans tant d'autres cas, fourni par Timitation artificielle de ces 
particularités. 

Déjà, en i852, Marcel de Serres mettait sous les yeux de 
TAcadémie des Sciences (*), une plaque d'argile sur laquelle il 
avait produit des empreintes au moyen d'une pluie artificielle. 

Le célèbre naturaliste accompagnait la présentation de son 
résultat de celle étrange réflexion : « Il difl*ère cependant de 
l'empreinte naturelle en ce qu'il ne présente pas des empreintes 
convexes et en relief, mais seulement des cercles creux et assez 
profondément concaves. Nous ne sommes pas encore parvenu 

(') Comptes ren'lus de iAcndémie des Sciences^ i85a, t. LV', p. io6. 
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à en former de saillants, mais nous espérons y parvenir en variant 
les procédés que nous avons suivis pour fabriquer de pareilles 
empreintes et les rendre transportables. » 

Le fait est cependant inévitable et coïncide avec celui que nous 
procurent d*innombrables empreintes .de tous genres fournies par 
les roches sédimentaires. Nous savons maintenant de s^nce 
certaine (*) que les pistes animales, par exemple, ont été impri- 
mées sur (le Targile tout à fait molle et plastique et que si elles 
n'ont pas été eflacées par les suites de la sédimentation, c'est que 
le vent s*est chargé de les remplir de sable qui, plus tard, s'est 
cimenté en grès. C*est pour cela que les bilobites et autres traces 
« problématiques >>, comme on les appelle, se présentent toujours 
à la face inférieure de bancs de grès, séparés les uns des autres 
par des couches argileuses qui s'eiTritent au moment de Texploi- 
tation du grès. 

Sans insister davantage, nous rappellerons que la méthode 
expérimentale a été décisive pour expliquer les causes des défor- 
mations fréquentes des gouttes de pluie géologiques. 

Ces déformations tiennent ù Tobliquité avec laquelle le petit 
sphérule aqueux est venu frapper la matière plastique. Des 
gouttes lancées obliquement, à Taide de la petite burette désignée 
dans les laboratoires sous le nom de (( pissette » déterminent des 
cupules dont rallongement est en rapport direct avec l'intensité 
du souffle de l'opérateur. 

Avec les anciennes idées de cataclysmes, on aurait pu prévoir 
que les «gouttes géologiques devaient être plus grosses que les 
nôtres et (|ue Tellipticité de leurs empreintes présentait un 
diamètre plus long. Il n\*n est rien cependant, et la pluie fossile 
nous apporte un témoignage de Tuniiormité des conditions gêné» 
raies de la Terre depuis \v début des époques sédimentaires, qui 
coïncident avec les preuves que nous avons, si nombreuses et si 
variées, de la continuité et de Thomogénéité de révolution ter-» 
n»stre. 

Parmi les lo( alités où des empreintes pluviaires ont été obser» 
vé<»s <»u recueillies, on peut citer Hagnoles-de-l'Orne, du silurien 
inférirnr. si riche, conmie on sait, en bilobites et en traces ana» 

('; Staiii*>Us Mi'iitiMT, La GéohHjic rxfn'rimtrntaU. 
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logues; les environs de Saint-Llienne, du houillcr, et Ëquîhen, 
près de Boulogne-su r-Mer, et près de Dînant en Belgique (fig, 
35), du jurassique, etc. 

A Equihen, les gouttes 
de pluie sont accompa- 
gnées de traces rameuses, 
qu'on ne peut pas se refu- 
ser d'identifier avec celle 
des ruissellements super- ■ 
ficiels de l'eau (ripple 
marks, des Anglais). 

Il est arrive que des pa- 
léontologistes, même de 
haut mérite, comme Na- 
thurst et Saporla, ont cru 
voir des traces organiques 
dans de simples traînées 
_,,„,., . . de boue. Telles sont celles 

Fw 35 — P U nal ol j nd que oeil 

que nous avons rencon- 
trées eu face du château 
de Pierrefonds (Oise). Ar- 
gilo-sableuses, elles s'é- 
taient déposées sur les 
sables tout récemment 
entaillés d'une tranchée 
ouverte sur 26 mètres de hauteur, au travers de toute !a masse 
de la glauconie moyenne dite de Cuise. 

Chaque goutte d'eau boueuse, flltrée rapidement par la roche 
perméable sur laquelle elle s'écoule, abandonne en mamelon 
les particules minérales dont elle était chargée ; selon sa vitesse, 
c'est-à-dire selon la pente du sot, elle forme ainsi des protubé- 
rances plus ou moins étalées et parfois fort élancées. 

Qu'on suppose de pareils amas recouverts, par le vent, de 
gables difTérents, plus lard cimentés en grès, puis comprimés 
par le poids des couches superposées, et nous aurons. Ih aussi, 
des ruissellements fossiles. 
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CHAPITRE II 



LES EAUX COURANTES 



^Hv^iii. — Vallées fvssiUs. — Comment elles^ »e sont formée». Obtenratioos nir U Scw. prti 
I)icp{M'. Fort't Mihmor^fM* de Scisaey. ;>ol8 AwHÎle». Conglomérat otriR're de McwW;Mi 
origine flii\i»ire. Con^lo^lcrat oMÎfî're da (xrrnay. Vallée profonde de Bemiaaaii; m 
fl»^••ilt•». 

hfUas fossiles — DosiTÎplion du dolta dr Commcntrj. Deltas quaternaire* du Rb^ne et da S. 

Estuaires fossiU s. — On m rencontre de ton» le» Age». 

Vallées fossiles. — Si l*on se demande à quoi peut répondre 
l'expression de vailles fossiles, on peut tirer quelque bénéfice de 
l'observation <le localités littorales en voie actuelle de^subaidence. 
De semblables régions abondent sur la côte de Normandie et de 
IMrardie prises comme exemples. 

Prenons comme type la Scie, qui se jette à la mer à Pour- 
ville, près de Dieppe. 

La rivière n'arrive à Teau salée, au moment des marées basses. 
qu'en franchissant un cordon de galets siliceux, fourni parla 
démolition de la craie qui compose la falaise sur les deux rives 
de rembouclnire, et il sudit de très petites modifications météo* 
rologi(}ues pour apporter dans les inflexions du dernier méandre 
des variations (ontiiiues. 

Durant la marée basse, on constate que le filet d'eau douce 
dépose, même assez loin du littoral, un ruban de limon entière 
ment fourni par le continent et qu*enserrent les deux lones 
marines, où l'inondation n'intervient pas. 

Il faut s'éloigner dans les terres pour ne plus rencontrer les 
sables et les limons marins charriés par le vent et qui prennent 
part à la constitution des berges de la rivière minuscule. 
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D'ailleurs, Tocéan, si formidable aux courants qui se jettent 
dans son énorme masse, est loin d'être aussi brutalement des- 
tructeur des témoignages continentaux et fluviaires qu'on se 
l'imaginerait a priori. De tous côtés, le long de la côte, et jus- 
qu'en Bretagne, il arrive de rencontrer des portions de la sur- 
face continentale qui, submergées depuis plusieurs siècles, sont 
maintenant toutes nettoyées, comme par un coup de plumeau, à 
tel point qu'à Saint-Lunaire, on peut y faire une herborisation 
et une récolte entomologique d'échantillons d'aujourd'hui. • 

On marche sur un tapis de mousse, sur lequel sont couchés 
des fragments de bois et d'où émergent des souches d'arbres et 
d'arbustes variés, ce qui implique que certaines portions de la 
célèbre forôt de Scissey ont été envahies sans violence par la 
mer. 

Il va sans dire que cette forêt submergée, continuant à s'af- 
faisser et à se recouvrir d'un sédiment marin sans cesse épaissi, 
subira les effets de la fossihsation et passera à l'état de ces sols 
fossiles que Ton rencontre à tant de niveaux géologiques, depuis 
le carbonifère de la Nouvelle-Ecosse et le jurassique de l'île de 
Portland jusqu'au terrain quaternaire de Calais. 

Cette remarque nous éclaire sur ce qui pourra arriver de 
Tembouchurc de la rivière, qui nous occupait tout à l'heure, où 
régnera, avec Tallure que nous disions, le contact mutuel de 
matériaux ni'ariqs avec des éléments fluviatiles. 

On conçoit la persistance de certains reliefs du sol composant 
la vallée antique, bien plus résistants que les troncs d'arbre de la 
forêt de Scissey, et même des délinéaments de berges fluviaires, 
dans la masse desquelles le courant d'eau douce a pu encastrer 
des débris organiques. 

Ajoutons que ces restes d'êtres vivants éclaireront les condi- 
tions géographiques du lieu à l'époque où il s'est constitué. A 
côté de coquilles fluviales, de poissons d'eau douce, etc., on 
verra des êtres amphibies tels que des batraciens, des reptiles et 
même des oiseaux et spécialement des échassiers. 

Or, cette réunion de conditions et de vestiges a été rencontrée 
à diverses reprises, et parfois de manière à permettre une com- 
paraison très précise, avec les vallées modernes, de véritables 
vallées fossiles. 
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Les Moulineaux. — Pour ma part, je me rappelle en avoir 
étudié une des plus remarquables et dont il est d'autant plus 
intéressant de parler, que toutes traces en ont disparu par le fait 
de Texploitalion industrielle du soi. 

Il s'agit d*une localité incomparablement célèbre pour les 
géologues parisiens, mais qui, maintenant, ne peut plus guère 
leur procurer que des déceptions : le Bas-Meudon et spéciale- 
ment les lieux dits « liCs Moulineaux » et « les Montalets ». 

En iS.'iG, dans ce dernier endroit, le digne frère d'Alcided'Or- 
bigny, savant modeste et laborieux, fit la découverte, à la basc^ 
du terrain dargile plastique et à la surface supérieure de la craie, 
d*un dépôt singulier auquel il donna le nom de conglomérai 
ossifere île Meudon. 

(( Au-dessous d'un puissant dépôt d'argile plastique, j'ai ren- 
contré, dit-il (*), plusieurs coucbes dont personne n'avait encore 
fait mention. A la base de cet ensemble sont des rognons, quel- 
quefois plus gros (jue la Ictc», composés de calcaire pisolithique 
endurci... On y voit aussi quelques rognons de silex, de la 
craie... » 

C'est le correspondant de nos galets de l'embouchure delà Scie. 

<( I^a puissance et la nature de ce banc de conglomérat varient 
beaucoup. ...Au-dessus de ce banc se succèdent des lits plus 
ou moins argileux fossilifères. » 

11 s'y mélangeait des co(|uilles empruntées à la ôraie, comme 
le fait se reproduit aujourd'hui à Pourville, relativement à des 
fossiles, (]ui sont exactement du mémo Hgc que ceux des Mon- 
talets et de fossiles tertiaires, qu'on ne connaissait d'ailleurs 
pas, lors de la découverte de d'Orbigny. Nous y signalerons spé- 
cialement des anodontes. d'espèces nouvelles, mais qui sonl toul 
à fait identiques pour leur manière de vivre et pour leurs traiU 
essentiels aux anodontes (moules d'eau douce) dont rauteurfil 
Anodontn (lordievi et .1. antiqua', avec eux, des cyclades, des 
pahidines et des planorbes, comme on en trouve dans les lignites 
du Soissonnais, (}ui sont exactement du même Age géologique. 



(*) -V'//>^ tjêohujiqut sur Us Hnvintns de Paris, par M. Chariet d'Orbigny (Eitrmit 
du Ifiction/uiirt pillnresqae d'ilistoirf naturelle, hrochun' do 58 p^gMi •▼•€ une planche 
l'ii cuiiU-iir. I*&ri^, iil58. 
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Nous ferons un deuxième groupe pour des ossemenls de rep- 
tiles évideininenl (luviaires : des crocodiles, représentés par des 
dents et un fragment de mâchoire (Crocodilus dépressif rons) ; des 
tortues aquatiques, très voisines des genres actuels Trionyx et 
Emys ; d'un très grand animal, connu sous le nom de Mosasau- 
rus, déjà, représenté au Muséum par un magniBque échantillon 
provenant de Maëstricht. Et d'Orbigny mentionne à leur suite 
« un coprolithe renfermant de petits fragments de poissons et 
appartenant probablement à Tun des reptiles cités. » 

Dans cette faune, prédominent d'une manière intéressante, des 
mammifères appartenant aux trois groupes des pachydermes, 
comme V A nthracotherium, le Lophiodon; des carnassiers, comme 
une loutre, 'des renards, des civettes; des rongeurs, d'ailleurs 
mal déterminés. 

Mais ce n'est pas tout et Ch. d'Orbigny n'a pas connu le plus 
intéressant membre de la faune des Montalets, le Gaslornis pari- 
siensis, un oiseau à peu près aussi gros par rapport à l'autruche 
que l'autruche l'est par rapport a une dinde, « dont le poids, 
d'après Constant Prévost, approchait peut-être de celui d'un 
cheval, qui nageait comme un cygne et jouissait de la faculté de 
tester debout sur une seule patte durant son sommeil,- à la ma- 
nière des échassiers('). » 

Toute cette formation, d'après d'Orbigny, n'avait pas plus de 
huit pouces d'épaisseur et était recouverte de 60 pieds d'argile 
plastique qui est d'origine lacustre et de calcaire grossier qui est 
une formation marine. 

La qualité lluviaire du dépôt qui nous occupe est d'autant 
plus certaine qu'elle a été contrôlée par des observations dues à 
Hébert, dans un. prolongement du terrain, sur le territoire de 
Bougival et de Port-Marly. Jp'est bien, suivant les expressions 
de d'Orbigny, la trace d'un cours d'eau douce, dans le lit duquel 
se stratifiaient .des débris arrachés aux rocs de ces berges et en 
particulier des fossiles marins sénoniens, comme Belemnitella 
mucronala. Ostrea vesicalarisy Inoceramus Cuvieri. 

Cernay près Reims. — Les études faites au Bas-Meudon, 

(') Comptes rendus de V Académie des Sciences, i855, t. XL, p. 083. 

Stan. Meunier. — La pluie. 18 
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ont clé confirmées et complétées par les dccouveries réali^m 
par le docteur Victor Ijcmoine, dans le terrain éocène inférieur 
de Cerna V, à la porte de Heims. 

Il existe là aussi un conglomérat qui olTre des caractères mor- 
phologi(|ues analogues à la roche du Has-Meudon, et même oa 
y a signalé la manière dont il repose sur le calcaire pisolilhiqar. 
en le burinant avec des allures de fond de cours d'eau. C'e«l. 
par places, un véritable gravier avec des galets, les uns (otum 
dv silex et les autres de craie durcie. 

On y rencontre également des coquilles marines, comme il * « 
trouve dans la plupart des rivières qiii les ont empruntées aui 
roches de leurs berges et de leur fond. Il y a eu sans doule 
mélange, par suite de raflaissement de la localité, avec des nu- 
tériaux provenant de niveaux dillerents. 

La faune coïncide, par bien des caractères, avec celle de 
Meudon. Comme à Meudon, les unios, les térédines sont asso- 
ciés à des animaux plus élevés, iluviaires ou terrestres : descro- 
codiliens se répartissent entre plusieurs genres ; les tortuei. 
nombreuses, appartiennent aux genres Trionyx et Emys ; lei 
sauriens y sont variés et ont procuré le nouveau genre Simadfh 
saurtis. Et ici, comme à Meudon, la merveille est fournie par 
des oiseaux gigantesques, des échassiers, comme VEupterornis 
remensis et surtout comme Ctaslornis Edwardsi, congénère de 
G, parisivnsis des Moritalets. 

Bcrnissari. — Les travaux de recherche de la houille dans II 
région du llainaut ont procuré, aux environs de Bemissarl. dei 
notions sur les relations morphologiques des roches du 8ous-«ol 
composé de (Tétacé inférieur, de jurassique supérieur en cou- 
ches hori/ontales et, tout au fond du sondage, de terrain carbo* 
nitère très accidenté et très faible. C'est au voisinage de la masse 
des mnvts-trrvainsC) (pie Ton eut la surprise de rencontrer, dam 
des roches marneuses, de gros ossements dont on eut quelque 
peine à reconnaîtn» l'origine. 

Aussi, avec un zèle dont la géologie doit être reconnaissante 



\} \ Lrs imuilhurs dt'oi^'iK lit ^ou^ cr nom Ii.'> c<»uchos stériles, c'esl-4-dire ne conlr- 
nuiit pas i)<' cuuchi'> dr houille. 
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vis-à-vis des praticiens, adopta-t-on des méthodes de sondage 
d'une délicatesse tout à fait inusitée, pour ne pas compromettre 
l'intégrité de ces fossiles. 

On se trouvait à un niveau remarquable par l'association 
d'éléments straligraphiques marins avec des dépôts d'eau douce 
et comme transitoires entre le 
sommet du jurassique marin 
(terrain portiandien) et la base 
dii crétacé également marin (ou 
néocomien). 

Dans certains pays, et Ber- 
nissart est du nombre, la jonc- 
lion des deux niveaux, ailleurs 
si distincte, est réalisée, au con- 
traire, par l'intime réunion de 
dépôts lacustres qui, malgré 
leur peu d'épaisseur, passent 
d'une manière insensible de 
l'ensemble jurassique à l'en- 
semble crétacé. Les coupes 
théoriques représentent celle 
coiirhrj poriinn.iii>nn«, ttifat jurtif .le disposttîon parl'intrusion d'une 
Jîiiur"eip«ii^ôn dA'm'^éun'"" """ lentille, jouant le rôle d'un 
coin, entre les deux terrains et 
qui ellc-nièmc est subdivisée en deux demi-lentilles, dont l'une, 
au niveau du jurassi(|ue constitue le purbeckien, et l'autre, au 
niveau du irétacé. constitue le wealdien. 

On peut croire ()ue. dans les localités où elle se présente, cette 
condition résulte de lu situation continentale de la ré^Mon et, pour 
Uernissarl en pnriiculier, de ce qu'un régime tluviairc s'y était 
établi. Aussi nous rarnî-ne-t-elle h constater de nouveau les par- 
ticularités paléontulogiques que nous ont d<'jà présentées le Bas- 
Meudon et Ccrtiav , près Ueims. 

Les gros ossements cités tout à l'heure se sont révélés comme 
provenant d'un reptile de la sous-classe des Di nosau riens ('), 
remarquabios à la l'ois par leurs gigantesques dimensions et par 

{') Ce nom x-ul .lirf l.r.'ardt Urriblei. 
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la sînj^ularllc de leur allure, qui n'est représenlée par aucun 
reptile acluelleinenl vivant. 

Cet animal, désigné sous le nom A' Iguanodon Bernissariensis, 
a. conmie lo montrent les échantillons reconstitués, la pliyMo- 
nomie générale de ces mammilÎTes monodelplies, que tout le 
monde connaît sous le nom de kangourous : mais il me^art 
(('"^So du l)Out du museau à Textrémité de la queue et debout 
sur ses mend)res postérieurs, comme le kangourou, il s*ëlèvea 
\'*\M) au-dessus du niveau du sol. La tète, relativement petilr. 
rappelle celle du cheval par son aspect général ; mais les tnit« 
les plus nomhriHix du squelette ne laissent aucun doute quant ï 
la (pialité de reptile. 

Ij' If/uanodoii n'est d ailleurs pas h* seul reptile du gisement de 
Bernissarl. Avec les vingt scjueleltes qu'il a fournis, on a trouvé 
de petites tortues des jLrenrcs lunys et Trionyx (toujours comme 
\\ \Ieudon et à (leniav). Il > avait une centaine d* espèces de 
poissons, parmi lescjuels abondent le Lepuhtns. avec piusieun 



autres genres. 



En outre, le régime d eau douce est bien démontré par de 
nombreux vépétaux, composes de fougères, de cycadées et de 
conilères. f/espece dominante, d'après les déterminations de 
(îaslon de Saporla, est le Lonchnptrris Manlelli. 

r^e gisement (le Hernissart est très remarquable dans ses rela- 
tions avec l'orographie souterraine du bassin de Mous et aveclef 
couches «rétarées inférieures du llainaut. Les géologues Briart 
et (lornel ont conclu de leur examen très attentif rcxistencc d'une 
vallée profonde, diri^a^e de Test à I ouest, au milieu d*un terrun 
houiller et <laiis hupielle s'est déposé le terrain crétacé. Celle 
xallée se serait prolongée en France vers le Boulonnais, et plu- 
sieurs vallées latérales, d'impoitancc variable, y débouchaieul 
tout le long de son parcours(*). 

Deltas fossiles. — (lertains fleuves, comme le Rhône, le Nil. 
le (iange. le Mississipi. édiflent à leur embouchure des dépôts 
(pià cause de la forme triangulaire de la surface qu'ils recoa» 
vrent les anciens avaient déjà qualiilés de deltas, 

(*) lUdlet'm f\e V Ai^ndvmie raynlr ih- Hflfjifjiit'. i,S-8. 3** strie, I. XLVI, p. 387. 
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La produclion en est déterminée par la perle de force vive, 
infligée à Teau courante du fleuve par la résistance de l'eau 
marine contre laquelle elle vient se heurter. Il en résulte que 
•chacune des particules charriées arrive à son tour au degré de 
ralentissement qui détermine sa précipitation, d'après son poids, 
^on volume ou sa forme et que, par conséquent, la structure des 

deltas est essentiellement réffu- 

1— a— lUre. 

. .>^«»><io»o> o o>o«oooo<>et > ..0.000000,0.0 Une singulière doctrine, dont 

' ^^:T ~^; ! 1 r::^: ::ÎV. ^*:~-: 'es promoteurs furent Dolomieu 
^^^^^^^i^^^^^^^ et Lue de beaumont, laisait de 

^^^^^^^o y^^^^^^^ '^'^ actuelle iere des deltas, 

^î^^^^^^^^^^^^^^^^ en même temps qu'ils y voyaient 

Tère des dunes et celle des vol- 
^''ueu'dit-u'îrut.'pt t:L^riZ ^a^^ ^ cratères. Ce sont aulant 

Bâtie à Genève, où l'Arve se jette dans (J crrCUrS. Il Y a CU dcS dcltaS dès 

le Rhône ; /w. terre végétale; II, gra- i i ,• i *^ , , i« 

Tien et galel5 fluviatiles en liU plus ou IC déOUt dCS CpOqUCS SedimCU- 

"bt%;:ti" «bleu"- ii'tr eier r laires, de morne qu'il y a des 

au régime spécial des dcpùti» de delta!». volcaUS Ct dcS dunCS dc tOUS IcS 

âges. 

Et même, l'étude directe de la structure des deltas actuels étant 
à peu près impossible, ce sont les deltas fossiles et les deltas 
imités par l'expérimentation, qui ont pu ^n donner une idée. 

Le plus bel exemple dé delta fossile que nous connaissions 
existe à Commentry. dans le département de TAlIier. Nous en 
avons fait, dans notre Géologie Ç) une. description qu'il n'y a 
-qu'à reproduire ici : 

On voit sur le liane exposé au jour de la grande tranchée dite 
de Saint-Edmond, xdans l'exploitation de houille de Commentry, 
une épaisse couche de houille recouverte successivement de 
schistes imprégnés de matières organiques, dé grès noirs et de 
poudingues, ou conglomérats dc galets qui se prolongent jus- 
qu'à la surface dii sol. A première vue, il semble qu'il y ait là, 
en superposition, quatre dépôts successifs. Si l'on en choisit un 
pour le remonter depuis la base jusqu'au sommet, au travers de 
toute l'épaisseur de la masse charbonneuse, on remarque qu'il 



(') L"n vol. in-8 de qJ^S pa^^es, Paris, i(jo8. 
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est forme d*un combustible d*autant plus pur ({u*on le recueillf 
plus bas ; à mesure que Ton s*élève, on le trouve de plus eo 
plus chargé de matériaux incombustibles et qui, aprcs la ral<v 
nation, ronsli tuent les cendres. 

Les feuillets obliques de la houille se poursuivent au traven 
des schistes, où l'on voit de même une structure oblique qui 
se continue depuis le niveau du combustible jusqu'à celui dei^ 
grès. Kn suivant un des feuillets, on reconnaît que sacomposi- 
lion varie d'une manière progressive : vers le bas, on rencontre 
la proportion maxima de matière combustible ; et peu à pea 
augmente lélément sableux, de façon que c'est insensiblement 
qu'on arrive aux grès noirs. 

Dans ceux-ci encore, la structure en feuillets obliques persifle 
avec évidence et le feuillet qu'on a suivi depuis la base de U 
houille jusqu'au haut des schistes peut ôtrc continué dans le 
grès. Il montrt' son grain, allant progressivement en grossissant 
au fur et à mesure de l'ascension, si bien qu'à la (in, les ëiéments 
ressemblent beaucoup aux petits cailloux de la base des pou- 
dingues. 

Ceux-ci ont une structure bien plus vague que les grès soos- 
jacents, à cause du volume de leurs éléments ; cependant on 
peut deviner qu'ils en sont la suite, rien qu'à cette circonstancf 
({ue le Cidibre de leurs galets augmente régulièrement à mesure 
que l'on s'élève. 

Kt la signification de cette anatomie, c'est que le quadruple 
ensemble constitué parla houille, le schiste, le grès el le pou- 
dingue ne consiste |)as en (|uatre couches superposées, mais en 
une infinité de petits lits obliques, couchés les uns à coté de» 
autres et dont chacun est compose de quatre segments : de 
houille, (le schiste, de grès et de poudingue. 

Or, il <'st facile (!«' voir que telle doit être, en eflct, la consli- 
tulion des dé|)o(s accunmiés par les fleuves dans les deltas qu'ils 
éiliiient : c'est ixu»i la constitution de dépots artificiels réalisés 
par r<*\périence. 

Après avoir, à l'evemple de M. Fajol(*), considérablement 



(') Ktu'lcs sur Ir terrain luinillt'r de (À^mmrntry ; livri* prcmitT ; lithologie et ttnli* 
^Tn|»hie par M. Henri I*';ivi>l. iî voIuiik's iu-8 avrc atla>, Saint-Etienne, 1887. 
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ëlargi une partie du lit d'un ruisseau dont le courant est suffi- 
samment rapide, on jette à l*amont de cet élargissement un 
mélange, aussi intime que possible, de cailloux, de sable, d'ar- 
gile et de végétaux ayant assez séjourné dans Teau pour ne pou- 
voir plus flotter. Au bout d'un temps suffisant, le bassin formé 
1 par rélargissemenl du cours d'eau se trouve rempli de ces 
matériaux charriés. On détourne alors le ruisseau à l'amont, on 
laisse dessécher le produit, puis on y pratique, à la bêche, des 
sections verticales convenablement orientées : on y reconnaît 
alors la structure générale de la tranchée de Saint-Edmond, c'est- 
à-dire que le fond du bassin est couvert de débris végétaux repré- 
sentant la houille ; que les argiles simulant les schisles se sont 
déposées par-dessus ; que les sables, équivalents des grès, les 
ont recouvertes ; et enfin que le tout est couronné par les galets, 
correspondant aux poudingues. 

En analysant le phénomène, on voit que la résistance oppo- 
sée par l'eau du bassin à l'entrée du cours d'eau a déterminé le 
triage des éléments qu'il charrie : les galets sont tombés les pre- 
miers ^sur la berge inclinée du bassin et sont par conséquent 
restés vers la partie haute de cette berge ; les sables, soutenus 
davantage, sont allés un peu plus loin, et de même, les parti- 
cules argileuses, puis les débris végétaux. 

Maisce premier dépôt a véritablement allongé de toute son épais- 
seur le lit du ruisseau ; le phénomène, en se continuant, est parti 
successivement d'une origine située de plus en plus en aval , et alors 
les quatre niveaux superposés se sont développés parallèlement. 

Sicile, etc, — Comme le terrain houiller, le terrain sicilien 
(groupe pliocène), on*re des formations qu'il faut rattacher à la 
production des deltas, par exemple,, sur la côte ligurienne, à 
l'embouchure de certaines rivières, des lambeaux formés de cail- 
loux plus ou moins cimentés ensemble et disposés en lits incli- 
nés de i5 à 20** sur l'horizon. 

Ajoutons que les deltas du Rhône et du Nil existaient dès la 
période quaternaire. M. CoUadon en a décrit un de cet âge à la 
Bâtie, point où le Rhône sort du Léman à Genève. Et, en face 
d'Arles, sur la rive droite du Rhône, sous le cimetière de Saint- 
milles, on voit des graviers en hts inclinés à 3o° environ et qui 
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«ont surmontés brusquement par une assise horizontale de galets, 
épaisse d'environ !\ mètres. 

Estuaires fossiles. — De même que des deltas fossiles, il y 
a des estuaires fossiles. On en v«>it dès le silurien, dont les Ira- 
res, en plusieurs points de l'Angleterre, et spécialement dans le 
Shropshire, au niveau de Lludlow consistent en lits caractérisés 
par le mélan^^e de poissons marins avec des plantes continentales. 

Des estuaires dévoniens existent dans les pays où, comme en 
Ecosse et dans une partie de TAngletorre, se sont dé{>osées les 
assises du vieux frrès rouge. C'est là que les poissons cuirassés : 
Cephalaspis , Pleraspis, C.occosteus, Ptrricht/tys sont associés a 
des plantes terrestres évidemment charriées dans la mer par des 
eours d'eau débouchant d'îles ou de continents. 

(]omme estuaires permiens, on peut signaler certaines parties 
des grès d'Arlinsk, on des plantes terrestres comme Calamités 
(j'unis. CnlUpleris conferlfi, etc., sont intimement associées à des 
eo(|uilles marines. Dans le bassin de la Volga, on rencontre des 
rouelles saumutres à Palironiulela dont les analogues surgissent 
dans une partie de la formation de karroc, en Afrique australe. 

Dans le Lelirnkohlr, qui constitue le trias d'une grande partie 
du Tvrol et de la Carinthie, des dépôts d'estuaires consistent en 
lits argileux, renfermant des fdets charbonneux et alternant avec 
qneK|ue8 grès et des gypses tout à fait caractéristiques. On y 
recueille un mélange d'animaux marins et d'animaux lacustres 
accompagnés de plantes terrestres. 

(loniiiie estuaires basiques, nous citerons le grès des environs 
Ac Moiid(*go, en Portugal, et les lits riches à la fois en insectes 
et en poissons du (îloucestersliire et de quelques points da 
Meciviembourg. 

Sans aller plus loin, ajoutons (|ue la notion des continents 
oolithicpies est coniinnéc par la constatation de véritables estuai- 
res dans les niveaux ligniteux du bathonien de bien des points 
lie la France méritlioiiale (I)ordoirne, Avoron, Lot), où de»" 
débris d'/:Vy///.sv7////i, véi:étal terrestre, ont été recueillis en abon* 
danee. I^e portiandien <le la (ihampagne et celui du Jura con- 
liennent de^^ enrbulfs <|ui conduisent à la même conclusion. 
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(lu (^ap. Tliéorio de leur formation, (échantillons provenant des mines de Du Toit's Pan, 
Hulfontein, Old de Heor, Kiml>orley. Composition minera logique. Serpentine résultant de 
l'hydratation sur place de silicates magnésiens anhydres. Analogies avec la chantonite, 
rot he niétéoriqiio onipti>p. Ce sont les eaux chaudes ascendantes qui ont charrié l'alluvion 
à diamantt. 



Biefs de Picardie et Bone-beds. — Apres avoir reconnu 
lanalojrie. pour la pluie fossile, des conditions décrites pour la 
pluie acluelle, (|uant à sa chute et quant à son ruissellement sur 
le sol, nous axons à constater Texistence de documents concer- 
nant son infiltration. 

Si Ton se reporte à notre chapitre de la première partie, où est 
traitée la décalcification (p. G2 ), on verra que diverses formations, 
telles que celles de l'argile à silex se sont continuées pendant des 
laps de temps prodigieux, et le moment est venu pour nous d'y 
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voir Torlgine de couches argileuses, sableuses, phosphatées, en 
tous cas formées de matériaux insohibles dans Tcau, qui ont été 
arrachés par la pluie à leur association avec le calcaire. 

Déjà, on a vu que des couches, mc^me épaisses, de semblables 
éléments, ont été confondues avec des formations restées intactes 
depuis leur dépôt. Du nombre sont les luefs de la Picardie qu'en 
les décrivant, nous avons reconnus pour provenir de portions 
de couches calcaires tertiaires et (}ui ont subi la décalcification 
intégrale au cours de leur intcrcalation entre d^autres couches 
également décalcifiées et produites, les unes aux dépens de for- 
mations récentes et les autres à ceux de formation 'plus ancienne. 
En somme, ces produits de la sédimentation souterraine sont 
des témoignages irréfutables de l'action continentale de la région 
où ils prennent naissance, ce qui leur donne ce grand intén^t 
que, si on en découvrait dans l'épaisseur de la croûte terrestre. 
nous leur devrions la notion dunç époque où le point où ils se 
montrent a été lui-même accessible à la pluie, même si depuis 
lors il a été recouvert de sédiments, mêmes très épais, de pro- 
duction marine. 

Malgré la diversité de leur composition minéralogique et bien 
que beaucoup d'entre eux soient, comme les biefs de Picardie. 
formés de détiitus d*origine minérale, on leur a imposé le nom 
de bone-beds (lits d'ossements), parce que leur type essentiel est 
composé de débris osseux d'une valeur industrielle considérable. 

Je pense avoir été le premier à élucider Thistoire géologique 
de pareilles accumulations, qui se comportent comme les coquins 
des Ardennes et les oolithes de Heauval et d 'Hardi villers et se 
concentrent peu ù peu dans un lit continu et plus ou moins 
mince, représentant tout ce (|u'une couche initiale a pu sauver 
de Tentreprise pliiviaire. Plus tard, la sédimentation ayant repris 
son cours sur le ui^Mue point, le lit considéré a été ramené 2k des 
profondiMvi's plus nu in(»ins considérables, où nous rezploitons 
maintenant. Un voit (|ue, (juclles que soient les particularités de 
son gisement actuel, il constitue un témoignage incontestable de 
la condition contincnUile. la seule qui permette à la pluie d'ex- 
traire dune formation (Nilcaire le carbonate de chaux qu'elle 
contient rt iVru isoler les débris insolubles. 

Parmi les innombrables exemples <|U*on pourrait citer de 6one- 
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beds, et sans chercher h retrouver l'époque précise où chaque 
dépôt a été isolé par la pluie de la formation beaucoup plus 
épaisse dont il faisait partie, nous citerons quelques localités 
remarquables. 

Dans le silurien de DoAvnton, en Angleterre, on trouve un lit 
d'ossement de lo centimètres dépaisseur seulement, mais où les 
matériaux phosphatés sont d'une abondance extraordinaire. Us 
proviennent, pour Timmense majorité, de poissons appartenant 
aux genres : Onchus, Teraspis, Plectodus, Thélodius, qui ont été 
étudiés en 187 4 par Randall. 

Le carbonifère inférieur (dinantien), non loin de Bristol, 
comporte un bone-hed tout à fait typique, formé presque exclu- 
sivement de dents de poissons. On en trouve également en Bel- 
gique, dans le houiller supérieur, ou stéphanien. 

Le trias du Plateau Central renferme, d'après la Description 
géologique du Mont d'Or lyonnais de MM. Faisan et Locjrd 
(1860). une couche composée presque exclusivement des dents du 
Saurichthys, dont le nom signale les caractères ambigus entre les 
reptiles cl les poissons. 

C'est encore dans le trias, niveau dit le lettenkohle, qu'on ren- 
contre auprès de Tubingue, un vrai bone-bed avec nombreuses 
dents de Ceratodus. En Souabe, Quenstedt a distingué, dans 
l'épaisseur du terrain rhélien, plusieurs bone-beds, qui consti- 
tueraient des transitions entre l'infra-lias et le terrain jurassique 
proprement dit. C'est même dans l'épaisseur d'un de ces niveaux 
que Plieninj^er a découvert en 1817 une petite dent fossile, qui 
est devenue bien célèbre comme révélant l'existence, à ce niveau 
si ancien, d'un inanimifî're, le Microlestes anliquus, 

La même trouvaille s'est renouvelée dans le rhétien anglais, 
qui renferme à Penarta des bone-beds qui ont procuré 
70000 dents du poisson qualifié d'Acrodus, accompagnées de 
29 dents de Microlestes. En Franche-Comté, le rhétien débute 
parfois par un bone-bed de près de 20 mètres de puissance : les 
lits d'ossements et de dents qui le composent, alternant un grand 
nombre de fois avec des schistes à Avicula contorta ou d'autres 
fossiles caracléristiijues. 

En uSr)G, (in^sslv a recueilli dans un bone-bed du canton de 
Berne, le tibia, plusieurs os du tarse, une tête de fémur, une 
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gridc, une pla(|uc écailleusc. dont les détails anatomîques font 
croire qu'ils proviennent d'un reptile qui devait mesurer de ifi 
h 17 mètres de longueur (*). 

Terminons cette énumération par la mention de la rencontre 
que nous avons laite nous-même, dans la forôt de Compiègne, 
non loin du Trou du Ilan, si célèbre parmi les paléontologÎBles. 
d'un véritable bone-bed, composé presque cxclusivemenl de 
dents de squales, fort petites : subordonné aux sables dits de 
Cuise, il mesurait 6 centimètres d'épaisseur cl se continuait sur 
une coupe assez lonfj:ue. 

Concrétions souterraines d'origine pluviaire. — Un autre 
genre de témoignage d'infiltration souterraine de Teau de surface 
consiste en concrétions de tous genres et nous devons citer, comme 
particulièrement net, la formation d(»s lelim-hindchen ou enfants 
du lœss. 

Ce sont des nodules spbéroïdes ou ellipsoïdes de marnolilhe, 
au sein des coucbos de limon d'origine éolienne, qu'on désigne 
sous les noms de Icrss ou de lelim. 

D'innombrables localités des environs de I^aris montrent ces 
concrétions dans la roupe de limon tout à fait récent. C'est à 
Villejuif que se trouve IVxeniple le plus volumineux, mais il est 
d'innombrables régions o\\ on le rencontre aussi et jusque dans 
<lrs sables récents transformés en grès plus ou moins friable. 

Nous nous arrêterons à un seul cas, intéressant par sa compli- 
cation relative. 

Dos travaux exécutés pour dégager la gare des voyajreurs il 
Piileaux ont mis au jour de singulières masses sphéroïdales. 

L'excavation a été ouverte sur le liane du coteau dans Tépais- 
seur des couches de sables dits de Beauchamp qui reposent, dans 
la région, sur le calcaire grossier supérieur : les boules pierreuses 
étaient novét's dans ces sables et inégalement espacées les 
unes des autres. La pluie circule très aisément dans cet en- 
semble. 

A première >ue. cr sont des nodules de grès et leur rencontre 
est si fréquente dans les ^-able*^ de tous les niveaux géologiques 
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qu'elle ne serait en aucune façon digne d'être signalise si elle ne 
s'accompagnait cette fois d'une particularité remai'tjuablc. 

Il se trouve, en effet, (jue ces nodules, au lieu d'être pleins, 
sont creux, et cela, comme je vais essayer de le faire comprendre, 
complique leur histoire d'une façon considérabU'. 

On admet, comme conséquence des observations et aussi des 
expériencoa. que la constitution des nodules ordinaires, c'cst-ù- 
dire pleins, s'est 
réalisée dans les 
niasses de sable 
d'une façon tri-» 
simple. Ces sables 
ont été traversés 
pardcs dissolutions 
varices capables 
d'abandonner une 
substance conjonc- 
tive qui. solidifiée 
entre le» grains de 
sable, pouvait les 
réuiiiren une masse 
cobérente. 

La substance 
dont il s'agit est I3 
plus ordinairement 
du calcaire ou car- 

., n ,■ en. .1 . <■ ro, Il I I .en ftm> fur na Hrc t . (jQf,j,[ç Jg chaUX ; 

mais elle peut être 
aussi (le la silice, de l'iivdi-atc de fer ou quelques autres matières 
encore. 

Ce qui est intéressant et ce qu'on ne peut contester, c'est que 
les dissolutions filtrant au travers des sables rencontrent de temps 
en temps des jioints qui exercent sur elles fcomme une attraction 
irrésistible : elles y déposent leur matière dissoute et successive- 
ment le germe de concrétion s'enrichit de nouveaux dépôts et 
grossit de façon à acquérir parfois des dimensions très grandes. 
On ne peut douter que les énormes assises dans lesquelles sonl 
ouvertes de grandes carrières de grès, comme à Fontainebleau, 
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à Orsay, ii Rambouillet et bien ailleurs, ne soient tout simpli 
ment des nodules qui ont assez grossi et qui résultent aussi de I 
soudure progressive de nodules primitivement distincts. Cet! 
histoire est bien merveilleuse, pleine encore de détails inexpliqué 
tels qiie la fréquence de deux nodules de grès auperpows enk 
lesquels le sable est resté parfaitement libre; — tels que La foni 
cristalline propre au carbonate de chaux, que certains nodal 
de grès manifestent dune manière évidente, etc. Mais lepoi 
essentiel est fort compréhensible, pour ainsi dire sensible ■ 
veux et personne ne le contesta. 

Mais si nous essayons d'appliquer ces résultats à l'histoire i 
nodules creux, nous rencontrons des difficultés spéciales. 

Un de ces nodules creux, qui fait partie avec quelques aatr 
de la collection du Muséum, est une boule un peu ovoïde, doi 
le diamètre longitudinal mesure 85 centimètres et le diamèfc 
vertical 67 environ : c*est une boule qui comprend une simp 
roque de grès très solidement cimentée cl très dure, de 5 à Sceol 
mètres (répaisseur suivant les points, et un noyau sableux ti.»al 
lait meuble et qui laisse sa place vide quand le tubercule est brâ 

Evidemment, en présence de ces boules creuses, l'explicatia 
de tout à rheure ne peut pas être adoptée sans modifications. n 
il semblerait qu'on entre dans le domaine de la pure mélaph} 
sique. si Ton admettait un instant seulement rhypothcse du 
centre de concrétion qui n'agirait qu*à distance et qui détennioi 
rail la précipitation calcaire, ciment des grès, à une énomie & 
tance tout autour de lui, mais non pas à son voisinage immédiat 

I/embarras du tliéorieien parait même s'augmenter encon 
quand il réllrcliil que le cas des nodules de Putcaux est loi 
d'rtre isolr et (|u'on connaît d'autres boules creuses et prûei 
tant d'autres compositions minéralogiques. Il suffira de mei 
tionner. à cause de leur célébrité, les aétites ou pierres daigk 
auxquelles tant de superstitions ont été rattachées et qui cofl 
sistent. comme on le sait, en une co<|uille doxyde de fer, eoft 
loppant de toutes parts un no\au argileux ou sableux trop pdi 
pour les remplir, au point (|ue, par Tagitation, il y balloU 
comme le battant d'un grelot. 

Kn étudiant ces curieuses productions, on peut cependantei 
reconstituer riiistoin* dont chaque étape se trouve illastrfe 



démontrée, par des spécimens bien connus.* On arriveai nsi à 
admettre tout d'abord la production d'une concrétion ordinaire, 
c'esl-à-dire engendrée autour d'un centre et grossissant progres- 
sivement jusqu'à un certain volume. On doit croire qu'elle est 
produite par une petite quantité de la matière agglutinante et qui 
le plus souvent est du carbonate de chaux. 

A un certain moment, et par suite d'un changement de régime 
et de composition des eaux d'infiltration, cette concrétion prend 
beaucoup plus d'activité : autour d'un noyau très faiblement 
cimenté, 11 se fait une coque d'une roche beaucoup plus riclieen 
ciment et cette circonstance est de la môme catégorie que celle 
qui produit des zones concentriques dans un même rognon, quoi- 
que l'elTet en soit ici bien différent. Cette coque plus cimentée 
et dont le ciment peut être également de calcaire devient bientôt, 
et justement à cause de sa richesse en carbonate de chaux, le 
siège d'un travail interne de cristallisation qui a pour effet de 
l'enrichir encore, môme si le liquide conjonclif cesse d'arriver et 
il doit en résulter un appauvrissement en calcaire des régions 
voisines. Il peut arriver aussi que la composition du liquide con- 
jonctif change un peu et devienne siliceuse, de sorte que le grès 
deviendra de plus en plus résistant vers sa surface. Si alors, 
comme la chose est si fréquente, le liquide calciliant s'arrête et 
est remplacé par un liquide corrosif pouvant traverser la coque 
de grès siliceux, alors la région interne du nodule sera privée du 
calcaire qui s'y était constitué et le sable y redeviendra libre et 
mobile. Il n'en faut pas davantage pour que la concrétion en 
sphère creuse soit complètement expliquée, l'/esl ce qui a dû 
avoir lieu à Puteaux. 

Dans le ras des délites, il se passe quelque chose d'analogue, 
mais de plus net enrore. car il y a substitution du ciment ferru- 
gineux au riment primitif, qui est de nature toute différente. De 
plus, l'argile emprisonnée peut subir un retrait consécutif à la 
perte de son eau et, dès lors, elle devient beaucoup moins volu- 
mineuse que sa prison et acquiert ainsi la mobilité que nous 
avons rappelée. 

Hboulis. — i^armi les vestiges dont l'étude procure la con- 
naissance des faciès aux époques géologiques, on peut citer 
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comme les moins nombreux et les moins nets, ceux qui pro- 
viennent (les régions exondées et qui permettent de reconnaître 
les points continentaux. Aussi doit-on attacher le plus grand 
intérêt à les bien définir. 

Kn étudiant à ce point de vue la surface actuelle de la Terre, 
on est frappé de la colossale importance des éboulis dans les pays 
montagneux et Ton se demande si ces formations élastiques 
n'ont pas du laisser des témoijj^nages de leur ancienne existence. 

Il est clair que toutes les brèches, si fréquentes à tous les 
niveaux, peuvent toujours être comparées à des éboulis et que la 
cimentation des égravats, sur tous les lianes des vallées abruptes 
du Jura, des Alpes et des l^yrénécs, donnerait des produits com- 
parables à ces formations parfois anciennes. 

Cependant, comme il peut v avoir d'autres causes que Tintem- 
périsme pour réduire des roches en pelits blocs anguleux ou 
roulés, accimiulés sans ordre, on u le droit de laisser la question 
sans solution précise, et Ton est bien aise de constater que le* 
éboulis vrais présentent (mi certains cas des traits particuliers qui 
permettent de les reconnaître. 

I/un de ces traits est la multiplicité ordinaire des types litho- 
logiques f[ui se trouvent en inélanirc intime et qui se rapportent 
à des modes de formations distinctes les unes des autres. Dans 
les Alpes, ou dans le Jura, par exemple, on voit des éclats de 
roches cristallines, venant des plus grandes profondeurs, associés 
à des débris de calcaires et de s<'histes des formati(»ns plus 
récentes, secondaire ou inrme tertiaire. (.)r, on trouve de temps 
en temp»^ des conglomérats d'Ages géologiques anciens avec la 
même allure. 

A cet cu'ard, mon attention a été appelée, il y a longtemps, par 
un échantillon ((îi:. .Sc)) déposé au Muséum en i8/|3 par le géo- 
logue IMiilippc \{ (pii provient de Montgaillard dans les Hautes- 
Pyrénées. Dans cet échantillon, gros connue le poing et laîUé 
avec soin, sr distinguent des débris très anguleux jetés sans 
ordre au milieu d'un riment très complexe où brillent d*innom- 
bral)l(^s paillette^ de mica t't de la poussière argilo-calcairc. Des 
jL;rainilit(*s de diverst^s variétés, des grenats îi grairi fin, des phyl* 
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lades noinilrcs ressemblant de très près aux ardoises d'Angers, 
mais en feuillets plus ou moins tordus, des calcaires, les uns 
gris et d'apparence lithographique, 
ou noirs et d'apparence paléozoïtjue, 
se reconnaissent çà et là. Le collec- 
tionneur a considéré son échantillon 
comme représentant un conglomérai 
ou brèche de froissement constituant 
des liions. Je crois qu'il est plus 
logique d'y voir un éboulis propre- 
ment dit. 

D'autres indices de l'intervention 
de la pluledansThistoirc de véritables 
éhoulis consistent dans la présence, 
qui est fréquente, de cailloux non seu- 
lement polis, mais encore couverts 
de stries tout h fait remarquables. 

(Ihose curieuse, les stries dont il 
s'agit ont été d'abonl attribuées Jx 
des agents qui sont complèlcment 
élniiigcrs à leur origine, c'est-à-dire 
aux glaciers, f. 'observai ion, comme 
nous lavons vu ailleurs, montre que 
dans les formations glaciaires venant 
de se produire il n'y a pratiquement 
pas de galets striés. Il est vrai que si 
l'on examine des moraines peu an- 
ciennes, quaternaires ou môme plus 
récentes, on y voit parfois abonder 
des pierres burinées; mais on décou- 
vre bientôt que la strialion en est 
très postérieure au dépôt el qu'elles 
iin>a» mPD- résultent entièrement du phénomène 
■■■ <•,"■■' '•",.. ' 

f.iMili-. pluviaire. 

Il importe de bien insister sur ce fait 
calcaires sont les plusaptesà acquérir des stries 
ic soulerriiin. beaucoup d'autres roches suhis- 
(liticalion dans des conditions un peu dilTérentes. 

H. - U plmc. ,9 
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Dans les placages boueux du pays de Vaud, que j ai spéciale- 
ment étudiés, on trouve des galets striés de serpentine, de dio- 
rite, de protoginc, de scliisle, etc. Le fait sexplique par le poids 
considérable du terrain, qui se tasse, et qui est bien plus considé- 
rable que celui des collines récentes. En outre, j'ai reconnu la 
striation dans des terrains sans calcaire, pourvu qu'il s'y trouve 
de fines particules argileuses, que la circulation des eaux |)Out 
extraire : la diminution du volume primitif, quelle qu'en soit la 
cause, suflit à déterminer le pbénomene. 

On conçoit d'ailleurs que les blocs striés puissent ensuite, 
quand le tassement s'est arrêté, être cimentés les uns avec les 
autres par l'intermédiaire dune substance conjonctive. Si la 
cimentation intéresse des galets calcaires, ceux-ci peuvent être 
soustraits à toute dissolution ultérieure et conserver leurs stries 
et leur poli au même titre que les tests de coquilles altérables 
conservent tous les détails de leur ornementation. Dès lors, rien 
ne s'oppose à ce (jue des amas d'éboulis, en partie striés, soient 
compris dans des formations géologiques d'âge quelconque; et 
l'on voit quelle erreur on commettrait si de la trouvaille des 
stries dans leur masse, on voulait conclure l'existence de glaciers 
paléozoïques. 

In des exemples les plus célèbres a été fourni par les conglo- 
mérats carboniirres de Dwyka, dans la colonie du Cap, et le doc- 
leur Stapfl'a |)n)testé 1<* premier contre la signification glaciaire 
<|u'on lui attribuait. Depuis lors, des remarques analogues ont 
été faite** à clos niveaux encore plus anciens et, S(H*cialcnient dans 
K* précambrii'U de la Norxèire. par M. Strabam : de TAuslralie. 
par M. David ; et de la (lliine, par M. Hayb^y Willis. Los loca- 
lités cbinoises ont fourni des érbantillons identiques à ceux qu'on 
extrait du ([uaternairc alpin. 

Tout \r monde reconnaîtra le vif intén'l qui permet d'afiirnier 
(Hje déjà, aux épocpirs sédiiiientaires les plus anciennes, les 
continents, pourMis d un modelé très accentué, subissaient de 
la part de l'atmospbrre. les |>bénomènes d'érosion qui sont si 
||^tif> aujourd bui daii*^ les régions montai^Mieuses. I^a vaste erreur 
que nous avons constatée plus liant pour l'explication des galets 
striés de répo(|ue attuelli' a été tout naturellement étendue aux 
galets an(Mens tpie l'on trouM'. pour ainsi dire, a tous les niveaux» 
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Dès le terrain précambrien, il y en a une telle abondance, 
avec des roches polies, quellicks(*) et Ramsay(^) déclarèrent 
qu'il y eut alors une époque froide. C'est par le même raison- 
nement que J . Thompson crut voir des traces de glaciers cam- 
briens à Islayer en Ecosse (^). Pour le silurien, les assertions du 
même genre sont vraiment innombrables. Dans son ouvrage 
intitulé The gréai ice Age (p. 568), M. James Geikie diagnostique 
les formations glaciaires dans le silurien inférieur de TEcosse 
méridionale ; Dawson émet la même conclusion pour la région 
du lac Supérieur (^). Dans son History of Isle of Man, publiée en 
i84i» Cumming compare Ids conglomérats du vieux grès rouge 
dévonien aux produits de la cimentation du boulder clay quater- 
naire et il s'écrie ; « Faut- il en conclure que ces étranges pois- 
sons {Cocosteus, Pterichtys, Cephalaspis) avaient à souffrir des 
atteintes des vagues glacées et à lutter contre la poussée des 
glaces flottantes? » C'est aussi à propos du dévonien de Kirkby, 
de Londsale, de Sedbergh que Ramsay écrit : (C Nous avons 
trouvé bcaucoup.de pierres et de blocs nettement striés et, sur 
beaucoup d'autres, comme le fantôme de stries effacées par le 
temps. » Celle description s'applique au second conglomérat 
carbonifère de Dwyka, Afrique australe, que M. Dunn n'avait pas 
craint de regarder comme glaciaire ( '). 

C'est aussi de tous côtés que l'on rencontre des conglomérats 
carbonifères supposés glaciaires : en France par (îodwin- 
Austeen (*), en Ecosse par James Geikie ('), en Irlande par 
Ilaughton(^), en Nouvelle-Ecosse par DaAvson(*), aux Etals-Unis 
par Orlon("^), dans les Indes par Blandford('*), par 01dham(*^) 
et par d'autres. <( Les traces d'actions glaciaires datant de la 

(') Geoihjical Mayazinr, 1876, nouvelle stTie, t. III, p. 157. 
(^) i\atiirc, 1880, l. XXII, p. 4oo, Londres. 
(') liritish Association, Rapport de 1870, p. 8(). 
(*) dmadinn .Wituralist^ II, 6. 
('*) Carlo gcologlf|uc do la colonie du Gap, 1886. 

(^) Ouarterly Journal oj Gcoixjical Society. i85G, t. XII, p. 58, Lon«lrt'9. 
(') (treatirc .{<jc, p. 5(i8. 
(") Glimntt' ami Time, p. a()6(i85i). 
('^) American nnluralist, t. VI, p. 4i'»- 

(*'^) Transactions of Manchester (jeoloijical Society, t. XIV, p. 4 17. 
(**) Records of the Geolo(jical Snrvey oJ thc India. t. XIX, p. 3^. 
('*) Geological Maijacine (n. s.), l. III, p. 3o3. 
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période anlhracolilique ont été relevées en si grand nombre, dan 
rinde, en Australie et dans l'Afrique du Sud qu'elles ne lai<*« 
plus de doules d'une véritable /)mo(Ze glaciaire carboniièreo 
permiennc au moins en ce qui concerne ce pays. » 

Le terrain permien a conduit à des observations analoi:ao«<l 
Hamsay pour le StalTordshireC), de Hall pour rirlande(')J 
Sutherland('^) et de StoAv(') pour diverses régions du contioei 
africain, de kohen pour l'Inde ("). 

Mentionnons seulement pour le trias le mémoire de Ram^ 
sur le Uothliegend de Thuringerwald (*) et celui de Wilkii 
son(') sur le conglomérat de la série de Ilawkesburg dans I 
\ouvelle-(ialles du Sud. Jud ("*) a regardé comme glaciaîrcsdi 
brerhes de Toolitlic supérieure du Nord de TËcossc. Escherdel 
f jintli C) a prétendu reconnaître des galets glaciaires [dan^ I 
crétacé des Alpes et Godwin Ausleen('^) dans celui de Cro\d'} 
en Angleterre. Pour Téocène, il suffit de citer Croll (") ponrk 
bords du lac de Tlioune et J. Martin Ç^) pour la Bavière elph 
sieurs points de la Suisse, et cola nous amène aux cnache 
t(»rtiair('s supérieures, où le phénomène glaciaire a laissé, comm 
dans le quaternaire, des traces qu'on ne peut discuter ("). 

Nous n'avons pas à revenir sur les preuves que nous avon 
données quant à rindépendancc absolue des deux phénomène 
de l'existence de glaciers et de la striation des roches. Or. cett 
conclusion est d'une ^rravilé (|u'on apercevra quand on saur 
(jue les cartes gé(»logiques représentent de gigantesques étendue 
<le territoires pour retle seule raison qu*<m y a reconnu la pr? 



(M llritiali Assorintion firport («le iJ^^A), |». <|3. 

{') (irolwjii'nl Surrcy of Irrlaiiii, p. I'à (\S~'S). 

(•*) (JiKirtrrly J'Hirmil nf (Wohnjual Snrieiy, if<7t), l. WI, p. SlT). 

(•) liritislt \ss'"'inti'in Ht'porl (i^So). 

(') \rnrs .Inlirlui'.h MinrrnliHju' /Viitan*/ (hjo-), p. 548. 

(' ) Ph'dosnpliitul M(igii:inr, V h«ri(;. l. \X.I\, p. 790. 

(") Philosophirnl Mntjuzinc, 18S1. 5" svv\k\ t. VIII, p. aSy. 

(") tjiitirh'rly Jourri'tl nf tlit^ firuht'jiral Stv'irty. t. WIX, Londres. 

('•) PhUosophii'iil Mti'ia:inc. V M-rir. l. \\I\, p. «go. 
('") (hnirterly Journal of Ow <ie(>ln,fi:til Snriety (18S7). 
<") t'Aimnle (uvl Timr, j). ^o^ (iSr»i). 

(•-) liuUetIn '(*• la S'j''ii''ti' >j>''>lt,jimr île France, M >»Tie, t. Il, p. a^l. 
("') Sl;uii>la> MiMinirr, La Glarirrs et les Montafjnes, p. 35o. L'n volume. Pvns 



CAVERNES FOSSILES aQ^ 

sence de galets striés. 11 en résulte pour de certaines régions, et 
principalement des régions montagneuses ou régions à éboulis» 
une apparence d'extension glaciaire qui le plus souvent est 
erronée ; il en résulte aussi Taflirmalion d'une ou de plusieurs 
époques glaciaires, c'cst-a-dire de cahots dans l'évolution, si 
progressive au contraire, et si harmonique, des conditions météo- 
rologiques et de toutes leurs conséquences. 

Pour terminer cette revue d'erreurs, nous reproduirons le 
passage suivant, emprunté au Traité de Géologie deM. IIaug(*): 
(( Les cailloux qui entrent dans la composition de la moraine de 
fond frottent les uns contre les autres ; ils arrondissent leurs 
angles, mais conservent des faces planes, ce qui les distingue 
des cailloux (luv-iatiles ou littoraux (*). Les galets calcaires pré- 
sentent de plus les stries suivant plusieurs directions différentes, 
chacune correspondant à une nouvelle position du galet par 
rapport à son voisin. Ces cailloux striés caractérisent entière- 
ment les formations glaciaires : un œil tant soit peu exercé Ç) ne 
les confond pas avec ceux que l'on rencontre quelquefois dans 
les éboulis. Les stries ne peuvent se conserver que dans des 
terrains imperméables ; dans les terrains perméables, elles sont 
rapidement détruites par les eaux d'inliltration, de même que 
les polis glaciaires ne sont le plus souvent conservés sur les 
roches que lorsque celles-ci sont protégées contre les agents 
atmosphériques par de la boue glaciaire (*). » 

On me permettra de clore ce paragraphe par la citation de 
cette appréciation de M. Marcellin Boule, quant à Thistoire des 
galets striés: u M. Stanislas Meunier a montré, par de curieuses 
expériences de laboratoire, que les cailloux striés peuvent très 
bien se rencontrer dans de pseudo-moraines C^). » 

Cavernes fossiles. — Il n'est pas d exemple plus frappant que 



(') PaL'«'s 'i^)-^ «l \')H, Mil volume in-8, Paris, 1907. 

(-) On ii';i auciiiK' prouve dirocle do ce régime de frolU'menl. 

('') Kv«TCr à quoi .' 

(^) Il -«• trouve <ju«' dans \v canton <le Vaud, aux .Vvants, à Blonav et ailleurs, le» 
placaco à ^idrts slrirs alimentent de» sources qui sont csx'nliellcmcnt incrus- 
tantes. 

(') // \ii(lirop'jl(njit' dr février KjOi, p. l35. 
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les cavernes, de la conlinultr enlre les phénomènes anciens et 
les faits actuels. 

C'est en Belgique que leur étude paléontologique a été inau- 
f^urée. Les recherches de Schinerling remontent à i83o et il a 
eu de nonihreux continuateurs dans son pays, surtout dans les 
environs de Dînant, où Ion peut signaler, entre autres, le Trou 
de la Naulette, sur la Lesse, et le Trou du Frontal, dans la 
vallée de la Meuse. 

Leur soi, composé de produits slalagmitiques associés à des 
lits argileux ou sableux, a fourni beaucoup de vestiges organi- 
ques dont la réunion suffît à montrer la longue persistance de 
certaines cavernes. 

Ce sont, vers la surface, des restes d'animaux semblables à 
ceux qui. vivent encore dans nos régions septentrionales tempe- 
ré<»s. tels que Tours brun, le loup, le renard, le cerf, le che- 
vreuil, le bœuf, le castor. Au-dessous sont des animaux qui ont 
complètement disparu de nos pays, mais qu*on retrouve dans 
des l<»calités plus ou moins éloignées, comme le renne et le gloa* 
ton, maintenant cantonnés dans la zone glaciale, le chamois et la 
marmotte, retirés dans les Alpes et les Pyrénées, l'ours grizzly 
{Ursus ferox) des montagnes Uocheuses de l'Amérique du Nord, 
le lion (^Fclis spelira), qui habite maintenant l'Afrique. 

Viennent enfm des animaux complètement disparus de la faune 
vivante : le manunouth (lilrphas /trimif/enius), le rhinocéros à 
narines cloisonnées (li/ùnoreros firhorhinus), le grand hippopo- 
tame (//Y)/)0/)o/a//i//5mayo/'), l'hyène des cavernes (Jiywna spelœa)^ 
l'ours des cavernes (l rsus s/trliviis), le cerf à bois gigantesques 
( Mt'fjaceros hiht*rnicus). 

L'homme vivait parmi ces êtres maintenant fossiles et c'est de la 
découverte de ses ossements que l'on baptisa une caverne du 
nom de Trou du Frontal. 

Il y a en Franco des cavernes célèbres, surtout par les traces 
<pie l'honmie quaternaire n a laissées de son industrie et de son 
art : ce sont, enlre toutes, celles de la Vézère : les Evzîes, Lau* 
gerie, la Madeh'iiie. Au Porlel (Ariège), on voit le portrait en 
rouLTC d'hommes datant des époques paheolithiques. La grotte 
<rAn*N a fourni de|)uis longtenq)s aux paléontologistes une 
grande (luanlité d'animaux fossiles, et la (irottedes Fëes, dans 
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le voisinage, mais très 'différente de forme, a livré en 1809, au 
marquis de Vibraye, avec des ossements fossiles, des vestiges de 
l'industrie humaine, comme des silex taillés, des os et des bois 
de cerf, travaillés en pointes 4e lances ou de flèches. 

Il faut rapprocher de ces cavernes quaternaires les brèches 
osseuses, où les fragments rocheux et les ossements sont cimentés 
ensemble par des concrétions calcaires. 

A Nice, dans les flancs du rocher qui porte le Château, on 
voit des crevasses remplies d'un limon de décalcification dans 
lequel sont empalés des débris fossiles très variés et parfois bien 
conservés. On rencontre de ces dépôts dans les Alpes, les Pyré- 
nées, aux environs de Paris. Autour de Gibraltar, les formations 
quaternaires comprennent des vases cimentées par du calcaire et 
renfermant des ossements et des coquilles terrestres sous la 
forme de brcclics, dont les plus anciennes contiennent des ves- 
tiges d'espèces perdues. Les Etats-Unis en ont de considérables. 

En Algérie, une véritable brèche osseuse est associée à des 
gisements d'onyx, stalagmite de cavernes antiques. 

Il est tout naturel (|ue des animaux et des hommes aient pris 
les cavernes pour abri. En outre, ce que nous avons au des 
causses et des régions analogues, toutes perforées d'abîmes, 
dans lesquels tombent les animaux, dont les cadavres en décom- 
position sont si souvent une horrible gène pour les spéléolo- 
gistes, expliquent aussi la richesse de certains gisements, tels 
que ceux du Qucmcv, dans lesquels Henri Filhol a dégagé de la 
phosphorite toute la faune du gypse : Palœotheriumei Anoplo- 
l/ierium, mélangés à des Uhinocéros et à des Anihracotheriam de 
rA(juitanien d'Auvergne (Saint-Gérard-le-Puy). 

Voici coiniuent 1 on reconstitue l'histoire de ces gisements ('). 

r' A l'époque ludienne (partie inférieure du tongrien), des 
cavernes ouvertes dans la masse de calcaires d*ages divers, 
compris entn^ le bathonien et Toxfordien, ont fourni un refuge 
à des animaux tir lafnunedn gypse, et entreautres, a des chauves- 
souris. (|ui ont superposé, comme elles le font aujourd'hui, des 
amas de guano aux bancs calcaires. Il se déclare entre les produits 



(') Socii't»' (les Sciences phvsi(jucs cl naturelles de Toulouse, 1881, 120 pages ot 10 
planches. i.^<^.^. 
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de fermentation microbienne (phosphate d^ammoniaque, etc.) 
et le carbonate de chaux, des réactions dont le produit le plus 
important est le phosphate de chaux. 

2" Plus tard» le terrain s^afTaisse : il est recouvert d'assises plus 
récentes que le tongrien» olif^^ocene, miocène» etc. ; la zone des 
phosphates est amenée dans le domaine du bathvdrisme. Il se 
fait des concrétions et toutes les variétés de stalactites et de 
stalagmites. 

S*" Plus tard encore» le terrain subit en masse un retour ver» 
la surface du sol. et les couches superposées sont en partie sup- 
primées par la dénudation» d on il résulte quon ne peut pas 
dire que les fossiles donnent leur âge aux émissions de phosphore ; 
Tobservation montre que la minéralisation a été nécessairement 
plus récente, et il est exact d'ajouter que» dans la formation des 
phosphorites» il y a eu superposition du phénomène bathydrique 
à une décalcification superficielle amenant la production de 
cavernes, puis du phénomène biologique, sous la forme de dépits 
de déjections phosphatées et ammoniacales au contact des cal- 
caires. 

La phosphorite de Caylux, entre autres, révMe par Taspecl 
zonaire des sections qu'on y pratique» une similitude complète 
de son régime générateur avec celui qui a présidé à Taccumu- 
lation des onvx. 

L'onyv, qui compte parmi les plus Ixîlles pierres d'ornement, 
a comme gisements dos cavernes comblées par le dépôt chimique 
de carl)onaie de chaux qu'y déltTinlne la pluie infiltrée. 

Nous avons vu (|ue les stalaclilcs et les stalagmites, résultant 
d«' l'évaporalion de la pluie toujours carbonicjuée qui a traversé 
la roche calcaire excavée, restituent à la caverne ce que les cours 
d'eau souterrains avaient enlevé à la roche initiale pour en 
agrandir les cavilés. La production de Tony x une fois arrêtée, 
parce qu(» le vide est comblé» on exploite fructueusement ces 
cavernes fossiles. On en cr^nnalt de tous les âges. Des gisements 
rrmarquablement |)urs sont exploités au Mexique, à Tacali, en 
Hasse-i Californie ci en Algérie, dans la province d'Oran» où le 
gis«»meiit d'Aïn Tebah^k, aujourd'hui prescjue épuisé, a été 
exploité activement par Ie< Anciens, qui iw connaissaient pas 
d autres gi^emrnts d onyx (|ue ceux d Algérie. 
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Enfin, (le véritables cavernes fossiles qui furent pourvues 
d'avens et de puits naturels font partie du terrain sidérolithique. 
C'est dans le Jura suisse, aux environs de Délémont, qu'on a 
spécialement étudié ces giseqients. On a rencontré tout d*abôrd 
des points qui, bien que très riches en fer, étaient très éloignés 
d'être arrivés à un état de décalcification complète. Môme en 
faisant abstraction d'une certaine quantité de carbonate de chaux 
introduite postérieurement par la circulation des eaux, on y 
rencontrait des ossements danimaux fossiles et spécialement des 
Palœotherium de l'âge de la pierre à plâtre de Paris, et datant 
par conséquent du tertiaire oligocène. La durée écoulée depuis le 
creusement de ces cavernes explique, par de longs travaux n>olé- 
culaires, l'acquisition par le minerai de la forme pisolithique qui 
est très générale. 

Filons. — Le nombre est grand des minéraux engendrés par 
les sources thermales. 

Ce travail amène fatalement, au cours des temps, leur taris- 
sement : mais il reste de leur passage des traces volumineuses 
que l'on appelle des filons et qui sont le produit du remplissaLTC, 
plus ou moins complet, des canaux dans lesquels circulaient les 
eaux remontant de la profondeur vers la surface et qui, en défini- 
tive, représentent d'anciennes pluies à leur retour de leur voyage 
souterrain. 

Les filons constituent, comme nous l'avons vu. p. 235, un 
chapitre considérable de la (iéologie. Nous devrons cependant 
nous borner à leur égard li de très sobres généralités. 

La top()L,Maphie souterraine des gîtes minéraux varie peu de 
l'un a Taulre et cette constance a été signalée depuis bien long- 
temps, en particulier au xvn* siècle, par Agricola, qui l'a men- 
tionné avec détail dans son livre intitulé De lie Melallica au 
chapitre ilo Urlu ci causis suhtervaneorum ('). 

Considérons u\\ filon proprement dit du type le plus ordinaire 
(fig. '|(>^. ^^nr la section d'un escarpement du sol, le long des 
lianes d(^ la vallée, il se présente comme une bande s'élevant plus 
ou moins vertical(*ment. Son épaisseur, qui peut être uniforme, de 

(') (.11 vulunic in-fnlio illtisln*, BiUo, 1OÔ7. 
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quelque» ceulimètres à un mètre, offre un aspect qui contraste à 
premiÎTC vue avec celui de la roche dite « cncaisBantc », laquelle, 
au contraire, peut âtrc indéfinimenl variée, granitique, schis- 
teuse, calcaire, gréseuse et même formée par l'empilemenl de 
roches très diverses pouvant même contenir dos fossiles. 

Le filon affecte une diver- 
sité de composition, de na* 
ture, d'autant plus accentuée 
<|uc certaines de ses régions 
^*^" ' ^ ". '^ âPy ' H [y sont pierreuses ou cristal- 

)|*1 ■* '^^a f" V)^kjt lines, pondant que d'autres 

Q ^ sont métalliques et brillantes. 

E' S, — Gupe duo Uoo mruii q t M r 1-3 structtirc générale est, au 
o p.ot uoo fj^j^« P" '.!,'''T«^4"dc contraire, en étroite coordi- 
iicoottind met i cl m nrr S b .al nation avcc la fomic du filoD. 

land • râne dp la «hL» nu -«nb. moil „ . , , 

•cia nO n 1» i, ■<>"»■ "1 at n- U c est souvcot en bandes 

]Mirallèles à sa plus grande 

dimension, avec une évidente symétrie à droite et à gauche 

d'un plan médian, que se succèdent les éléments constitutifs du 

En parlant d'un des bords pour faire la traversée de la bande, 
on pourra rencontrer une tranche de ijuartz. suivie d'une tranche 
de galène ou minerai de plomb, après lequel viendra comme un 
feuillet de pyrite de fer. d un jaune d'or; enfin, un nibao de 
calcitc, ou rarboiiale de chaux bien cristallisé, etc. 

On sera alors à la moitié de l'éjwisscur du filon et en conti- 
nuant on relmuvera la mi'me série, mais renversée. Contre le 
ruban de calcitc limite par le plan médian, il _v aura un second 
ruban tontpareil, delà même structure. Apres quoi se présentera. 
en pendant exact du filet duré de pyrite de fer, un filet également 
doi-é de kl mèine pyrite. Puis viendra une bande de galène, si 
pareille à la première qu'on oruirail la voir dans un miroir. Et 
le lilon se Icrmiiit-ra. comme il avait commencé, par du quarU 
ayant tous les caractères du début de cette double sérieCt. 

Cette structure nihunrf et symétrique s'ex|iliquc toute seule 
par la conq>arai8nn du filun avec un tuyau de conduite d'eau 

(') SlatiMj. Mruiiltr. /.m'.ïim mmfr.,.,^. In tuliiiiic ii.-8. Pari», itfig. 
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incrustante, qui se serait progressivement engorgé par la super- 
position des dépôts du liquide. 

Cette comparaison ne peut être mise en doute, mais Tobjectlon 
parait bien grave du fait de l'insolubilité des éléments du filon. 
Et c'est ici que les résultats de Sénarmont triomphent (*). 

« Des gîtes métallifères très importants paraissent, dit-il, sêtre 
formés par voie de dissolution... Tout tend à prouver que ces 
gîtes ne sont autre chose que d'immenses canaux plus ou moins 
obstrués, parcourus autrefois par des eaux incrustantes;... les 
principes les plus répandus dans les sources' thermales sont les 
acides carbonique et sulfliydrique, les sels alcalins et, entre 
autres, les sulfures et les carbonates. Il faut supposer de plus, 
dans les eaux mères des filons, quelques éléments nécessaires à 
la formation des minéraux métalliques, mais cette hypothèse n'a 
pas besoin d'être justifiée. » 

El ce furent alors que se succédèrent les mémorables expériences 
où des corps insolubles furent obtenus par doubles décompositions 
ou par des réactions analogues, dans des conditions où pourront 
se laire sentir les influences minéralisalrices de l'eau sous pres- 
sion, portée à une température supérieure à celle de son 
ébuUition. L'eau suréchauflec agit ainsi comme un minérali- 
sateur décisif dans un grand nombre de circonstances. 

Prenons un exemple de celte manière d'opérer. 

Au lieu de mélanger le sulfliydrate d'ammoniaque au sel de 
plomb dans un verre à expériences, Sénarmont aura soin de 
mettre ces deux réactifs dans des récipients distincts : le sulfliy- 
drate, dans une petite ampoule de verre mincequ'il fermera à la 
lampe et la solution plombiferedans un long et gros tube de verre. 
Après avoir introduit l'ampoule, sans la briser, dans le liquide, il 
portera celui-ci à rébullilion et, pendant (jue la vapeur sortira 
abondante, il fermera le gros tube à la lampe et le laissera refroidir. 

Alors le tube de verre, chargé comme nous venons de le dire, 
sera glissé dans un canon de dimension convenable, en acier 
fondu, qui, après avoir reçu quelques centimètres cubes d'eau, 
sera lierméli(|uement fermé a l'aide d'un bouchon dont la parfaite 
élancliéilé est la condition indispensable au succès. 

(') Annnlrs »/»• chimie et <le phy$it]ue, i85l, 3* série, l. XWII, p. i3i. 
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L'appareil étant ainsi disposé, on le chauffera progressivement 
jusqu'à une température de 3 à 4o(/, qu'on maintiendra durant 
plusieurs jours. Après un refroidissement progressif, on ouvrira 
le canon d'acier, et, s'il n'y a pas eu de malheur, on retrouvera 
le tube de verre entier, mais devenu opaque par des réactions 
secondaires, et Ton constatera à son intérieur l'existence d'un 
revêlement continu, admirablement cristalUsé et complètement 
constitué par des petits cubes brillants, d'un blanc d'argent, ou, 
pour mieux dire, d'un blanc de galène. 

Car c'est en effet de la galène, minéralojriquement parlant, 
qui s'est faite, l'ampoule s'étant brisée par la dilatation de l'air 
, qu'on y avait laissé à dessein, et le sulfure alcalin s'étant alors 
mélangé au sel de plomb. 

Sénarmont a réussi cette expérience sur tous les minéraux 
fdoniens, aussi bien sur les gangues, quartz, calcite, barytine, 
fluorine, etc., que sur les minerais, blende, pyrite, cinabre, 
stibine, sidérose, limonite, etc. 

On sait que les minéraux constituants des fdons sont les mine- 
rais et les gangues : les premiers sont l'objet de l'exploitation ; iU 
ont généralement l'aspect métallique : il en est aussi de pierreux; 
les gangues, beaucoup moins variées que les minerais, sont 
comme des matières de remplissage. 

Quelquefois on constate entre la roche encaissante et les bords 
du iilonoufy>o/i//*5. un intervalle rempli de matériaux détritiques, 
(jue l'on appelle salband(\ 

A l'inverse, on rencontre des parois de filon, tellement appli- 
quées contre la roche encaissante qu'elles en ont par concrétion 
n»produit tous les détails de structure, et, par exemple, le polis- 
sage et les stries résultant du |)hénomène orogénique : ce sont 
des minnrs de filons. Enlin celte roche encaissante a quelquefois 
subi, par luie ^orte dr capillarité, une imprégnation, qui se révèle 
par un réseau de veinules fdoniennes au point que parfois cette 
véritable annexe est susceptible d'exploitation : c'est le 5/ocA-tt»erA' 
des Allemands. 

On a voulu voir, dans le passé, une u épo(juelîloniennei) ; c'est 
«»iicore une erreur : le phénomène mélallitere est continu, comme 
lu circulation des eaux minérales. 

Nous a>nns vu (|ue celles-ci apportent au jour une série pour 
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ainsi dire indéfinie d'espèces ; el de môme, dans un filon, on ne 
rencontre jamais une seule espèce minérale. D'ordinaire, il y en 
a une évidemment prépondérante comme quantité, mais d'au- 
tres lui font cortège et procurent quelquefois des avantages 
accessoires. 

A l'histoire des filons se rattache la production de certains 
gîtes qualifiés de calaminaires , à cause de la fréquence du zinc 
parmi les substances qui les composent. Ils ont la forme d'amas 
souvent très hétérogènes, remplissant des cavités ou poches 
ouvertes dans des roches calcaires. La comparaison établie entre 
diverses localités, telles que la Vieille-Montagne, le Laurium,de 
nombreux points de l'Algérie et de la Tunisie, etc., conduit 
avoir dans ces dépôts des résultats de la précipitation chimique, 
réalisée par le calcaire, aux dépens de solutions métalliques cir- 
culant dans les régions souterraines. 

A cet égard, l'étude du Laurium (près d'Atlicncs) a procuré des 
renseignements spécialement précis (^). 

Dans cette localité, le sol consiste en bancs, obliques sur 

' l'horizon, de calcaire et de schiste, alternant régulièremônt entre 
eux. Il en résulte qu'à une diastrome ayant le calcaire à son toit 
en succède une autre qui a le calcaire à son mur, et ainsi de 
suite. L'eau mélalHfère, poussée des profondeurs selon des fis- 
sures de divers ordres, s'est déversée dans ces joints de stratifi- 
cation, de façon à circuler tantôt sur un fond de schiste et tantôt 
sur un fond de calcaire. Dans le premier cas, alors que la roche 
précipitante a été attaquée de bas en haut, les cavités remplies de 
produits calaminaires ont en gros la forme de cônes, avec la 
pointe en haut : elles sont, comme on dit, en éteignoir. Au con- 

, traire, quand le calcaire a été attaqué par-dessus, les corrosions 
ont pris le profil d'entonnoirs. La précision des études dont ces 
détails de forme ont été l'objet, a permis de reconstituer les con- 
ditions d'origine de nombreux amas de tous les âges. Il en résulte 
une confirmation de l'inextricable complication des circuits par- 
courus par les eaux dans les profondeurs du sol. 

La puissance pétrogénique de l'eau souterraine se manifeste 

(*) Huct, Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1878 et 1886. 
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encore dans le phénomène zéolithique, que nous avons vu à 
l'œuvre actuellement, et qui est le remplissage, par des minéraux 
variés, des interstices de tous genres et spécialement des vacuoleà 
des coulées de lave, plus ou moins anciennes. 

Celles-ci, épanchées au contact de Tair, ont été ensuite amenées 
sous les eaux des mers par un bossellement positif. Alors, elles 
ont été recouvertes de sédiments variés et elles ont été baignées 
par les inliltrations bathydriques, à la température des profon- 
deurs qu'elles avaient ainsi atteintes. Grâce à leur activité chi- 
mique, ces eaux se sont minéralisées, soit aux dépens des masses 
plus ou moins lointaines, soit en attaquant certains minéraux 
des roches boursouflées elles-mêmes. 

En tout ras, en arrivant dans les vacuoles et parfois en s'y 
rencontrant les unes avec les aulres. elles ont abandonné tout ou 
partie de leur minéralisation, ^es parois des chambres ovoïdes 
se sont revêtues d'une pellicule minérale, et sur ce premier 
enduit, des dépôts se sont succédé, pareils ou difl*érentsau cours 
des temps, selon les vicissitudes du milieu souterrain et des pro- 
cédés djalimentation des filets aqueux. 

Et c'est ainsi que se sont faits les nodules dagates zonaires, 
la pierre à camées, dont on trouve parfois des spécimens incom- 
plets, arrêtés à l'état de coque siliceuse fermée de toutes parts cl 
ayant conservé dans leur panse, une (piantité pjus ou moin& 
grande de l'eau génératrice. 

On rencontre d'ailleurs .des minéraux zéolithiques dans les 
liions métallifères, comme de Tanalcine dans les gîtes dWrendal, 
et en .Norvège, de l'harmotome, à Andeasberg, au Harz, i Kons- 
berg, en Norvège, avec* de la stilbile. 

Sur une érli<»lle colossale, les zéolithes les plus variées sonl 
as.«)ciécs a\cr des gîtes de cuivre natif et d'argent natif, en no- 
dules parfois énormes, enclavés dans les terrains les plus anciens 
qui allleureiil au bord du lac Supérieur. Ces nodules sont 
tellement purs au point de vue chimique qu'on est porté à sup- 
poser que des actions galvan()plasti<|ues ont présidé à leur dépôt. 

Alluvions verticales. — De même que les rivières charrient 
une quantité considérable de matériaux : sables, argiles* frag- 
ment> roelieux, que l'on désigne sous le nom général d'a//oriom» 
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les eaux qui remontent des profondeurs à la surface, y rapportent 
par un procédé purement mécanique, des éléments que j'ai dési- 
gnés sous le nom d'alluvions verticales. 

Le phénomène est des plus fréquents. Ainsi, le forage du puits 
de Grenelle et celui du puits de Passy apportent de 54o mèlres 
de profondeur des quantités notables de sable vert. 

Quand on a curé le (( puisard romain » de Bourbonne-les- 
Rains, en 1874, on a reconnu que le canal de venue des eaux 
minérales était encombré d'une colonne de sable venant du fond. 
Les perforations verticales naturelles reproduisent le même fait, 
sur une échelle infiniment plus grande, et on le constate dans des 
terrains d*ages très divers. 

Il en est de beaux exemples aux environs de Paris, qui con- 
sistent en intrusions de sables composés des éléments du granit 
(quartz, mica altéré, feldspath kaolinisé), traversant des assises 
variées et spécialement la craie et Targile plastique. S 

Montainvillc, auprès de Beynes (Seine-et-Oise), se rattache 
à une série de gisements qu'on a poursuivis depuis Vernon 
(Seinc-et-Oise) jusqu'à Plessis-Piquet, près de Sceaux (Seine). 

L'élude détaillée de rallleuremont visible à La Maladrerie de 
Montainvillc a conduite en rapporter làge à une date postérieure 
à l'époque aquilanienne (oligocène supérieur), car on a trouvé 
dans la masse éruplive des fragments de meulière de Beauce, 
d'ailleurs transformée dans sa composition minéralogique, 
comme le ferait le contact, en vase clos, de l'eau chaude, confor- 
mément aux expériences de Sénarmonl. 

Plus célèbres et plus anciennes encore sont les alluvions ver- 
ticales qui ont fourni les sables diamantifères du cap de Bonne- 
Kspérance. 

Avant été mis en possession ert 1877 d'une petite quantité de 
sable provenant de Du Toits Pan, je fus assez heureux pour 
conclure de son examenC), une théorie de la formation des gîtes 
diamantift^ros de l'Afrique australe qui. tout à fait nouvelle 
alors, a été pleinement confirmée depuis par les explorateurs. 



(') Stanislas Nfcuiiier, Mémoire 'sur les alluvions verticales. Bull. Soc. imp. de» 
naturalisto<( do Moscou (i^7*'>). Voir aussi Comptes rendus de V Académie des Sciences. 
du 3() aoiU 187.5. 
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Certains (rentre eux l'ont même regardée comme si ëvidonlo 
qu*ils ont ju^^e inulile dVn citer l'auteur, oubliant qu*avant mon 
travail, l'opinion admise par tout le monde, y compris les voya- 
geurs comme Dunn et Stow, était radicalement différente. 

Dans un ilapport très favorable, qui fut lu le 21 mai 1877 par 
Daubrée. devant l'Académie des Sciences, au nom d'une com- 
mission nommée pcmr examiner mon Mémoire, cette théorie est 
bien exposée : 

u Relativement à l'orifrine et à la formation de ces sables, les 
géologues qui les ont examinés sur place sont d'accord pour leur 
attribuer une origine profonde, à raison de leur disposition en 
amas verticaux et enclavés dans les roches diverses. On a rat- 
taché leur sortie a des phénomènes volcaniques, et considéré 
ces sables comme le résidu sur place de l'altération des roches 
pyrogènes. Tout en admettant que la roche diamanlifÏTe a été 
amenée^ de bas en haut, M. Stanislas Meunier lui attribue un 
autre mode de formation. D'après l'analyse minéralopque 
qu'il a exécutée, la masse de rem plissafre se compose de roche» 
très diverses et à l'étal de fragments distincts : serjKîntine. pre- 
natite à sahlite, pegmatite, t^ilcschiste. Il parait peu probable que 
des roches aussi différentes se soient formées ainsi d'un seul 
coup, a l'état de mélange, sous l'action des mêmes causes. Il est 
plus naturel de siqiposer (jue chacune d'elles a été arrachée îi un 
i^isemenl spécial, puis charriée juscju'au point où le mélange 
at'tuel s(* présente. Or, admettre dune part l'origine profonde 
dt*s sabhîs a diamants, et d'autn» part, y reconnaître le produit 
il'uu transport, c'est 1rs ranger dans la même catégorie que les 
sables granitiques intercalés à travers les terrains stratifiés... 
Pour revenir au travail qui fait l'objet de ce Ha[)port,nous dirons 
<|ue M. Stanislas Meuni(M\ à la suite d'un examen attentif des 
sables de l'exploitation dite Du Toit s Pan, en a nettement sé|iaré 
plusieurs e<pèci*s ininérales qui n'a> aient pa*^ été signalé'es dans 
les sables diaiiiantileres de l'Africpie australe; de plus. Fauteur 
a été amen<' par cette étude à une explication ingénieuse du mode 
de rciiqïlissage des puits verticaux obstrués par ces sortes de 
>ablcs. ») 

(^)uelques années après avoir étudié les sables de Du Toil's 
Pan. je fu- mis en possession d'ime nombreuse série d'échanlil* 
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Ions offrant des caractères bien différents de ceux que j'avais eus 
-d'abord, et qui cependant confirmèrent ma théorie des alluvionç 
verticales. Ils provenaient de quatre mines différentes : Du 
Toit's Pan, Bulfontein, Old de Béer, Kimberley. Leur examen 
minéralogique donna lieu à un Mémoire à l'Académie royale de 
Bruxelles (*). Je dirai un mot ici des roches de Kimberley. 

Le conglomérat extrait de celte mine à 3oo pieds de profon- 
deur, et qui est Téchantillon le plus profond que j'ai eu entre 
les mains, offre un aspect tout à fait exceptionnel. Il est presque 
noir avec de petites taches blanches, de façon à donner tout 
<l'abord l'idée de quelque basalte amygdaloïde. Cependant, il est 
hydraté et essentiellement magnésien et la plupart des fragments 
qui le constituent consistent en une serpentine compacte. 

Çà et là se détachent des fragments jaunâtres à cassure grasse, 
dont l'aspect est également fort caractéristique. Cette roche, 
<jui donne à l'analyse la composition d'une serpentine de com- 
position moyenne, se montre au microscope presque entièrement 
opaque. On y voit briller par places des cristaux tout à lait inco- 
lores, très actifs sur la lumière polarisée. On ne les retrouve 
pas dans le résidu de rattaque de la roche dans un acide et je 
suis portrf à les considérer comme consistant en péridot. Des 
infiltrations blanches de calcite rcssortent de toutes parts sur 
«ne section du conglomérat de Kimberley, et sous le choc du 
marteau elles se détaclient sous forme de plaques. 

On retire exceptionnellement de la gangue de Kimberley des 
fragments plus ou moins volumineux de roches diverses, dont 
les plus intéressantes sont : une belle roche ophitique d'un vert 
clair, finement grenue, renfermant des amandes blanches com- 
posées de calcaire pour la plus grande partie; un noyau sphé- 
roïdal d'une roche grisâtre, finement grenue, où se montre à 
Tœil nu l'association d'un minéral incolore avec une substance 
foncée et que la forme arrondie de la ))lupart des grains entrant 
dans sa composition doit faire ranger parmi les grès dioritiques; 
un fragment d'une roche verdâtre, remarquable par les cristaux 
k l'état métalloïdique qui remplissent certaines de ses .fissures : 
l'analyse y montre l'existence de silicates magnésiens et de 

(») Bulletin, 3« 8.tIc, t. III, n" 4» avril 1883. 

Stax. Meunier. — La pluie. 20 
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silicates aluniineux; une ophitc dont la densité considérable 
s'explique par Tahondance du 1er oxydulé ; un cchantilloi) qui 
est Fun des plus intéressants parmi les produits de Kimberley : 
une serpentine qui, vue à l'œil nu, est des mieux caractérisées cl 
où brillent de grandes lamelles de diallage et de la calcite plus 
ou moina teinte en vert et enduisant les fissures; une euphotide; 
un petit galet très rond consistant en une variété de tourmaline, 
ressemblant beaucoup à celle que Ton peut recueillir a Saint- 
Pons, dans le département de rilérault; des galets aplatis que 
leurs propriétés rapprocbent de certaines variétés de rhlori- 
loschiste. 

La roche significative parmi tous ces échantillons, c'est la 
serpentine, qui résulte ici de Thvdratation sur place de silicates 
magnésiens anhydres et on trouverait difilcilemcnt un argument 
plus décisif à Tappui de l'opinion qui fait de la serpentine 
comme le kaolin de ces silicates. 

Déjà, en 1872. j'ai montré (ju'il n'y a guère de serpentines, 
même les plus homogènes d'apparence, où Ton ne puisse 
retrouver du péridot ou des pyroxènes ('). Dans Téchantillon de 
Kimberlev, on voit directement ces restes de la roche non 
modifié** d'où proviennent les serpentines. Dans le cas |>arti- 
culier, on est de plus frappé de l'analogie d'aspect du péridot 
non encore modifié avec celui du péridot constitutif de la chan- 
tonnite, c'est-a-dire de la roche mété<)rili(|ue qui. d'après mes 
recherches ("j. doit reproduire les caractères des masses terrestres 
éruptives et profondes dont les serpentines sont des chapeaux. 

La serpentine de Kindjcrley parait avoir des analogies intimes 
avec dixM'ses serpentines européennes et, a cet égard, je citerai 
tout s|)écialement celle (pie l'on rencontre entre Bolo et Guère, 
non loin de (lonstantinople. Ln échantillon de cette roche, de 
la collection du Muséum, est à ce point de vue fort intéressant. 
On y observe au microscope de véritables squelettes de cristaux 
péridoti<pies ayant sul>i la serpentiiiisation sans avoir perdu le 
contour géomélri(jue. 

Les conclusions d(* mes études des échantillons du Cap sont 



(') (.]n'ii'..t-s rfU'lii 'If l'.\'''ni''inic i/*'s Sùffi-es. scanc»* ilu 'j<} mai l8"a. 
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que les matériaux provenant des quatre mines de Du Toit*s Pan, 
(le Bulfontein, d'Old de Béer et de Kimbcriey ont le même mode 
de formation. 

On peut apprécier en outre Timportance des phénomènes 
d'altérations subies par les alluvions verticales diamantifères, soit 
de la part des agents externes, soit de la part de causes plus 
profondes. 

Parmi les modifications de cette seconde catégorie, il faut 
faire une place toute spéciale à Thydratation des silicates et tout 
spécialement à la transformation du péridot et du pyroxène en 
serpentine. Nulle part ne se montrent des faits plus éloquents. 
Us ont cet intérêt tout spécial de pouvoir être attribués directe- 
ment à la réaction des eaux chaudes ascendantes qui ont charrié 
Fallu vion à diamants et de montrer que celle-ci a traversé des 
conditions analogues à celles dont les sables granitiques des 
environs de Paris ont conservé Tempreinle. C'est ainsi que les 
modifications subies par les argiles associées aux meulières 
tertiaires empâtées dans le sable kaolinique et que j'ai naguère 
signalées, représentent des phénomènes de môme ordre que la 
serpentinisation des roches péridotiques et pyroxéniques des 
pans. 



■ j 



CONCLUSION 



LA DERNIÈRE PLUIE 



Il va sans dire que le pliénomonc de la pluio n'a déhutu sur la 
Terre qu'à une époque où celle-ci avait acquis des caractères 
bien voisins de reux (|u*elle présente actuellement. C'est donc 
une manifestation naturelle très récente, si on la compare au 
temps écoulé depuis la séparation initiale de la matière cosmique 
(|ui la compose, c'est-à-dire depuis le commencement de son 
individualité. 

La pluie a fait suite à l'œuvre d épuration de latmosplièrc, 
tout d'ahord chargée d'une foule de vapeurs, maintenant con- 
<lensées et le plus souvent même solidifiées, ({ui eussent éié 
inronq)atil>les avec l'explosion du phénomène biologique — 
pour ne cit<»r «pie lui dans la série des modes de l'activité 
planétaire. 

Mais, si les éludes géologi(|ues permettent de suivre à la piste 
1rs travaux imputables à la pluie, depuis les premières épcM|ae9 
séilinienlaires, il semble (pie les documents soient incompara- 
blement moins nombreux et d'un cara(Mere infiniment moins 
précis, dans la recherche des circonstances qui signaleront la 
ilernière pluie. Il est tout à fait vraisemblable en eflcl, d'après 
h's enseignements de la Gt'nlof/iv cnmparve ('). que la dernière 
j^outte d'eau srni tombée sur le srd et absorbée |Mir lui, avant 
4pir les temps de la (lé**a,*;rég«ition planétaire soient accomplis. 

(') Ni'ir .'i irMijfl: /-'• i'.i'l 'jt''A'»ji]ne, |»:ir Sl.tnixla* Meunier, un volumr in-l'. 
Tari* ( i** 71"). it I.» firt'fnjii ■ .'r.jinn-r. p.ir h- iiiriin*. Pari'* (l8«j5), et plu»ieurft aulm 
jiiiLlKulion^. 
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Constatons tout d'abord que cette question de la fin de la 
pluie entre d'une manière nécessaire dans le sujet du présent 
volume» et que la seule raison qui pourrait nous la faire éluder 
serait notre impuissance u la considérer comme vraisemblable- 
ment résolue. 

Or, c'est par l'étude des notions fournies pendant une période 
semi-séculaire que nous sommes arrivé, jtresque mahjrô nous, 
et par la seule logique de l'enchaînement des enseignements de 
la Nature, à en faire un simple incident inéluctable de la vie du 
globe. 

Nous avons, dans les pages qui précèdent, insisté sur 
l'absorption progressive des eaux des océans, et par conséquent 
de toutes les eaux de la superficie terrestre, par le seul progrès 
en profondeur du refroidissement de la planète. Et les dosages 
de l'eau de carrière dans les roches les plus variées ayant 
démontré que si le globe doit se refroidir jusqu'à son centre, la 
masse entière de l'élément aqueux serait, d'après le célèbre 
travail de Delesse (*), incontestablement insuffisante pour 
l'hydrater dans toute sa substance, la oonclusion s'impose de 
l'acquisition par notre planète d'un état normalement final de 
l'évolution sidérale. C'est ce qu'il va nous être aisé de prouver. 

Au fur et à mesure des progrès de l'Astronomie, on voit 
augmenter les témoignages de l'unité de composition des astres 
dont la réunion constitue l'Univers physique. Après avoir 
constaté leur uniformité morphologique, qui y montre des 
globes sphéroïdaux et leur uniformité d'allure qui les révèle 
comme tournant les uns autour des autres dans des orbites 
fermées, on est parvenu, grâce au secours de l'analyse spectrale 
à reconnaître leur unité chimique, les mêmes corps simples se 
rencontrant dans les uns comme dans les autres et aucun ne 
semblant présenter des substances différentes de celles qui 
composent la Terre. On est même allé encore plus loin et 
l'unité de constitution géologique s'est manifestée à plusieurs 
reprises. Mars et Vénus montrent lar coexistence de continents 
et d'océans recouverts d'une atmosphère gazeuse en circulation 
continue; les pôles présentent des calottes glacées bien analogues 

(*) BulUlin de la Soriétr géologique de France, a*" série, t. XtX, p. 04. 
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à celles <le la Terre, et la Lune offre de toutes parts des volcan** 
manifestement comparables quant à leur forme et vraisemblable- 
ment (fuant ix leur origine aux volcans de la Terre. Ces consta- 
tations sont venues apporter les confirmations les plus précieuses 
à la théorie géniale de Laplace au point que celle-ci en parait 
comme définitivement démontrée. 

(iCpendanl, on ne peut méconnaître que rensembic des 
ressemblances intimes entre les astres s'associe à des différences 
caractéristiques et qu'on est dans Tobligation d'en attribuer la 
cause a Tage relatif des astres considérés. En dautres termes, 
on reconnaît que les différents corps célestes sont des amas 
sphéroïdaux dune même matière chaotique différant surtout par 
le volume et qui ne se sont sans doute pas individualisés en 
même temps. Ils évoluent parallèlement les uns aux autres et 
avec une vitesse (jui est d'autant phis grande que leur diamètre 
est moins considérable, traversant des étapes dont les principales 
sont désignées par les appellations de nébuleuse, de stcllaire» de 
planétaire et de lunaire, sans compter les degrés relatifs a la 
désagrégation et qui présentent les deux formes principales, 
dastéroïdique et de météoriti(|ue. 

Tout cela, maintenant bien admis par les astronomes comme 
par les géologues, il restait cependant un petit détail d'autant 
plus embarrassant à première vue, qu'il concerne un corps tout 
voisin et (pie Ton a eu toute facilité d'étudier dans le plus grand 
détail. (Test la Lune, dont la surface ne se borne pas a nous 
montrer des volcans, ce cjui serait tout a fait conforme aux 
données (|ui précèdent, mais (pii ne nous présente presque ç«r 
fle.s rttlrtins, La plupart des astronomes et même des sélénologues, 
comme s'intitulent ceux (jui se sont spécialisés dans l'étude de la 
Lunt\ n'ont pas craint (au mépris de toute la philosophie radieuse 
(|ui émane des liens éiuimérés plus haut et que présume si bien 
la svnthèse de Lapla<*e) de supposer (|u elle présente des parti- 
cularités esscntiellemenl différentes <1(» celles (|ui caractérisent la 
Terre cependant >i voisine et dont elle est é\idemment sortie. 
comme la Terre est >orlie de la masse <[ui devait devenir le 
Soleil. 

Dans ees conditions, il parait spécialement intéressant de 
proclamer (|ue la différence aiVeetée par la Lune comparativement 
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à la Terre n'est en réalité qu'apparente; et même, en allant 
beaucoup plus loin, mais de la manière la plus légitime comme 
on va voir, que la différence apparente constitue une vérification, 
et une confirmation éclatante du mécanisme de l'évolution 
planétaire, dont la Terre nous permet de pénétrer les détails. 

C'est ce quil va être aisé de faire comprendre en p^eu de mots. 

On sait que Téruption volcanique est une conséquence néces- 
saire du refroidissement spontané de la planète et de la contrac- 
tion à laquelle la croûte est soumise dès lors, d'une manière 
inéluctahle. Celte contraction, à finversc de celle qui anime le 
noyau et (|iii est dirigée vers le centre de la Terre, est au contraire 
tang(»ntielle,' c'est-à-dire parallèle à la surface du glohe. Klle 
détermine une compression de l'écorce, qui se déforme etcjuise 
hrise de fa von à se réduire en segments, (jui glissent les uns sur 
les autres de fa^on l\ augmenter leur épaisseur commune en 
même teni[)s qu'à diminuer leur surface. C'est dans ce mouve- 
ment de glissement (|ue se développe l'action calorifique d'où 
dérive l'activité volcanique. En effet, des zones souterraines 
pourvues par infiltration de leur raii de carrière, se trouvent 
nécessairement recouvertes par des niveaux amenés de plus has 
et qui. en conséquence, sontà température plus élevée. La roche 
liuitiide ainsi recouverte est, par là même, recuite connue en 
vase dos: l'action de l'eau suréchauffée (|ui l'imprègne s(» traduit 
par la minc'ralisalion (c'est-à-dire la cristallisation) de ses élé- 
ments et rint(»r\enlion de la pression force l'eau à s'incorporer 
dans le nnujinn, (jui juMjuiert ainsi la propriété foisonnante, c'est- 
à-dire la tendance à faire éruption (*enlrifuge par toutes les fis- 
sures (|ui pouiiaicnl le mettre en communication de tension 
avec les rcirions nïoins profondes, à plus lorte raison avec l'exté- 
ricMir. 'fou< Ic^ détails de l'éruption volcanicpie s'explicpient de 
la manière la plus naturelle dans cette manière de voir, (|ui est 
elle-mcnie la siiile logiipie des faits les mieux établis de l'i'volu- 
(ion |)lan(''lair(* >poiilance. 

(Ida |)<isc. il csl é\idenl (pie réruj)tion volcanique, (jui a com- 
mence à s('\ir (lès (pie la croûte, progressivement épaissie, fut 
refroidie, el (|ni a coinj)ris deux zones concentri(pies, dont la 
plus profunde est en ignition pendant que la moins profonde est 
ini|)r('i:^h'e d'eau, ptM'sislera à se manifester tant qu'il y aura de 
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riiumidilé, progressant vers le centre, qui sera réchauflec par 
le phénomène mécanique tangentiel. 

Or, il n*est pas nécessaire que ces deux facteurs du volcanisme 
aient un avenir égal en durée. Il peut se faire que le refroidis- 
sement spontané soit complètement réalisé, alors qu'il resterait 
encore un excès d*eau à la surface. Celle-ci se congèlerait cl 
prendrait désormais Télat solide et Tallure générale des roches 
pierreuses connues. Mais on peut faire la supposition inverse cl 
se demander ce qui se produirait si toute Teau était absorbée 
bien avant que le globe fût complètement froid, c'est-à-dire à la 
température de Tespace. Dans ce cas, et alors que la surface de 
l'astre serait complètement desséchée, le volcanisme pourrait 
encore se réaliser en profondeur : il y aurait des poussées de 
lave foisonnante et des projections de cendres qui retomberaient 
sur le sol, sur lequel n'existeraient plus ni océan ni atmosphère. 

A partir de ce moment, le nombre des cratères irait constam- 
ment en augmentant et il faut remarquer que les montagnes 
volcaniques n'auraient plus à compter avec les dégradations et 
les érosions qui, au bout d'un temps relativement très court, 
arrivent à les faire disparaître; elles n'auraient pas davantage h 
compter avec les sédimentations ou extensions de dépôts marins, 
lacustres et atmosphériques, qui les masquent sous des revête- 
ments de plus en plus épais. Au contraire, ce sont les formations 
volcaniques qui, peu à peu, voileraient tous les produits d'ori- 
gine diirérenle. et la surface deviendrait de plus en plus le domaine 
incontesté et exclusif du volcanisme. 

Or, c'est ce qui est arrivé pour la Lune, et l'état, à première 
vue si singulier de la surface de notre satellite, aurait pu être 
prévu par quiconque aurait su les ressources therniométriques 
et liy«jrouiétriques dont le petit astre pouvait disposer ù Tori- 
pine. On peut donc voir dans la géographie sélénologiquo une 
confirmation tangible de la théorie volcanique établie d'abord 
pour l'usage exclusif (le la Terre, et allant plus loin, on peut y 
reconnaître un iiouv<»l argument pour proclamer celte unité 
astronomi(|ue dont nous parlions tout à l'heure. 

ltemar(|uous. en terminant, «jue l'activilé volcanique n'a pa» 
iM'soin d'être plus aetive sur la Lune que sur la Terre, pour 
donner lieu au résultat décrit et que. même si elle était égale à 
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cellc-cî, l'effet obtenu serait celui que nous observons. En effet, 
si on suppose pour un moment que, seulement depuis le début 
de l'époque tertiaire, la Terre ait été privée de toute trace dcau 
superficielle, désormais absorbée, tout en conservant encore une 
dose notable de chaleur, on conclut que toutes les manlfesla- 
tions volcaniques des temps tertiaires s'étaleraient sur le globe 
sans avoir subi les déficits érosifs et sédimentaires qui ont été 
rappelés. Dès lors les innombrables volcans, les immenses extra- 
vasements de basalte et d'autres laves, les extensions de cendres, 
dont celle relativement récente du Krakatoa nous donne un 
exemple, se seraient partagé la superficie des continents et des 
océans taris, et certainement la Terre aurait une figure tout à fait 
semblable à celle de la Lune. 

On reconnaîtra l'intérêt de ces remarques, qui contribuent 
pour une part notable à la simplification de la théorie générale 
de la cosmologie. 

Ce genre de considérations comporte un bref complément, 
digne, me semble-t-il, d'une certaine attention, parce qu'il pré- 
cise le rôle de l'eau d'imprégnation, dans l'acquisition par les 
roches entièrement évoluées, d'une de leurs particularités les 
plus caractéristiques. 

C'est, comme nous le montrent les météorites de tous les 
types, d'être complètement azoïques, c'est-à-dire privées de tout 
vestige de la vie. Le charriage des nappes, indispensable à la 
fidélité du contact de la zone pierreuse avec le noyau qui la sup- 
porte et dont elle est un produit de condensation et de cristalli- 
sation, en réalisant cette cataclase interne sur laquelle nous 
avons insisté, substitue la structure cristalline à la structure 
sédimentaire infotigablement remaniée. 

Même pour des roches peu anciennes, le fait est des moins 
contestables et nous en pourrions citer d'innombrables exemples. 

Tels seraient les marbres illustres de la Grèce, dont l âge a été 
si longtemps problématique, parce que Ton ne voyait pas de 
témoignage paléontologique dans la substance cristalline qui a 
ému la sensibilité enthousiaste de nos plus grands poètes, Victor 
Hugo, Leconte de Lisle et bien d'autres. 

Il a fallu la persévérance et la perspicacité d'un observateur 
hors ligne, comme M. Phocion Negris (d'Athènes), pour trouver 
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ça cl là dans ces roches, (|iiclques minuscules lests de foramini- 
fÎTCS, dont nous possédons, grâce à lui. des photographies 
amplement grossies et qui iixenl làge de ces pierres à un passé 
relativement 1res récent. 

On sent Timportance de (^etle trouvaille, car elle jette le jour 
le plus imprévu sur le fait si paradoxal de granit et de gneiss 
contenant dans leurs masses des (Mupreinles de végétaux pri- 
maires, comme le musée de Berne en possède. 

Quelque prolonge et (juelque répété que soit le brassage des 
roches charriées, dans Télahoration des montagnes, il y reste de 
temps à autre de petits lambeaux qui, tout cataclasliques et cris- 
tallins qu'ils sont devenus, ont conservé des vestiges de leur 
contexture originelle, c'est-à-dire sédimentaire. 

La conséquence, c'est que, non seulement les roches volcani- 
ques ne peuvent pas avoir conservé les indices paléontologiques 
qui ont lait partie de leur anatomie, lors de leur formation, mais 
(|ue les roches métamorphiques, après avoir gardé leurs fossiles 
pendant une duré*» parfois énorme, remaniées qu'elles sont à 
d'innombrables reprises dans 1 inci^ssant travail orogénique de 
la croûtt», ont perdu nécessairement toute structure organique. 

En construisant en iSSi) la roule carrossable du Grimsel, on 
contourna un bloc de irneiss, d<» li ou 'i mètres en tous sens, 
abritant, contre les avalanch(»s, l'hôtel de (iultanen. Ayant fait 
sauter ce bloc à la poudre, on rcmarcpia, sur Tune des dalles de 
i"',r)o à 'A mètres dans lesquelles il s était réduit, uneempreinle 
cylindroïde un peu courbt» tpii fut étudiée par De Fellenbcrget 
déposée au nuisét» de Berne, où elle est encore considérée comme 
n'présentant une (Inlamitrs. végétal des temps carbonifères. 

Préeédeniment. Sismonda avait fait uiu^ découverte analogue 
sur un bloc de «gneiss du \al Pellina. nù Schimper et Heer 
avaient rec<jnnu un Etiuiscliun. Kl la |)riorité dans cette direction 
parait revenir «'i Brochant cpii. dès iSij). fit uih* trouvaille toute 
pareille dans les roilies crislalliiies (h» la rarenlaise. 

11 résidte de ci^s reiiiiirqin»s cpie la di^slinée normale des roches 
sédimentaires (*st de con>erNer. pendant un temps variable et qui 
peut être iriganlescpie. le lémoi,i:nai:e fossile des êtres organisés 
\ivanl à l'époipic de leur dépôt. Klles procurent ainsi aux 
hommes th's doiMiinenls de la |)reniière valeur sur Thisloire de 
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leur demeure terrestre. Mais leur condition finale est d'acquérir 
plus tard, par la continuité des réactions souterraines, une struc- 
ture essentiellement ininéralogique. 

Alors la collaboration de la vie est progressivement, et peut- 
être bien, à la fin, complètement exclue, de telle sorte que le 
phénomène biologique ne laisse aucune attestation de la part 
qu'il a prise dans la Nature, et qu'il ne restera rien de Téclosion 
et de la carrière de toutes forces autres que celles (jui prennent 
part à riiisloire des objets inorganisés. 

Une pareille conséquenc^e, quelle que soit l'impression qu'elle 
fasse sur notre esprit, nous laisse supposer que, vraisemblable- 
ment, rien de ce qui a trait à notre existence ne durera aussi 
longtemps (|ue la Terre elle-même. Celle-ci destinée à s'égrener 
en débris, tombant chacun à son tour à la surface de ses com- 
pagnons sidéraux, une pareille conséquence explique peut- 
être la principale déception à laquelle a conduit l'élude, si 
passionnante d'ailleurs, des pierres tombées du ciel ou météo- 
rites. 

Ces roches extra-terrestres ont été reconnues comme des restes 
ultimes des astres, et peut-être d'un seul astre, qui circulait 
autour de la Terre en véritable satellite, arrivé à la j)ériode de 
décomposition avant la I^une, qui est d'ailleurs en plein déclin, 
parce qu'il était moins volumineux et en conséquence des lois 
les plus connues du refroidissement. 

On reconnaît parmi ces roches extra-terrestres un certain 
nombre de manières d'être représentées dans la série de nos 
formations telluriques : mais en dépit de recherches maintes fois 
répétées et qui un moment avaient tenté Pasteur lui-même, dans 
les mains de qui j'ai eu l'honneur de remettre des échantillons 
de la météorite charbonneuse d'Orgueil (Tarn-et-CJaronne), on 
n'y a jamais aperçu la moindre particularité qui autorise la sup- 
position d'une intervention de «pielque agent biologi(|ue. Ces 
pierres d'ailleurs représentent au premier chef des spécimens de 
la cataclase qui nous occupait tout à 1 heure. 

Ne serait-ce pas en elTet un attribut inévitable pour les roches 
qui prennent part à l'évolution entière d'un astre, et alors que 
disparaît complètement l'eau d'infiltration, de subir dans toutes 
leurs parties, en ronsé(|uence <les manifestations volcaniques, la 
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transformation liolocrislalline, (|ui suppose la destruction de tout 
ce qui peut dériver de la vie. 

Le phénomène de la suppression biologique ferait donc le 
pendant symétrique de l'apparition des organismes qui, sur 
chaque astre, constituerait le caractère distinctif d'une période 
moyenne. 

En terminant ainsi cette Histoire fféolof/if/ue de la pluie, c'est 
à-dire de Teau douce, nous complétons un ensemble déjà com- 
mencé par V Histoire fjéolo<jique de la mer, c'est-à-dire de Feau 
salée. 
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